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RESUMEN 
 La flotación es un proceso de concentración de minerales que utiliza surfactantes 
sintéticos para separar los minerales de interés de la ganga, estos surfactantes sintéticos son 
compuestos altamente tóxicos y no biodegradables. La bioflotación consiste en realizar el 
proceso de flotación utilizando surfactantes de origen biológico, llamados biosurfactantes.  En 
la concentración de minerales la recuperación de partículas finas por procesos de flotación 
convencional no es posible debido al tamaño de las burbujas que producen. Partículas finas 
son recuperadas con microburbujas, que son generadas por procesos de electrólisis. El 
presente trabajo tuvo por objetivo principal evaluar la electroflotación del mineral hematita 
usando un biosurfactante crudo extraído de la levadura Sacharomyces cerevisae; el mineral 
hematita con el cual se trabajó contenía 74.48% de hierro. En una primera etapa, se desarrolló 
un protocolo de extracción con etanol del biosurfactante crudo de la levadura Sacharomyces 
cerevisae. La extracción con etanol se realizó a 180°C durante 4h, condiciones a las cuales las 
sustancias necesarias de la célula de la levadura fueron liberadas y solubilizadas. El 
rendimiento promedio de la extracción del biosurfactante fue de 0.67 g/g  de biosurfactante 
por peso de levadura seca de Sacharomyces Cerevisae. La caracterización del biosurfactante 
mediante análisis de espectrofotometría infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) 
permitió identificar en el biosurfactante grupos hidroxilos (-OH) y  grupos hidroxilos unidos a 
átomos de carbono (C-OH). En una segunda etapa, se realizaron ensayos electroflotación de 
hematita de tamaño menor a 75μm, a diferentes condiciones de intensidad de corriente, 
concentración de biosurfactante y pH. Los resultados mostraron que se alcanzó 95.80% de 
flotabilidad de hematita con 60ppm de concentración de biosurfactante, pH 5 e intensidad de 
corriente de 3 amperios. Finalmente, se concluyó que la hematita tiene afinidad por el 
biosurfactante, principalmente a pH ácido, y a concentraciones entre 40 ppm y 60 ppm del 
mismo.  
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1 CAPÍTULO I 
GENERALIDADES 
1.1 INTRODUCCIÓN 
El proceso de flotación de minerales consiste en la separación selectiva del mineral de   
interés de la ganga. Esta técnica involucra la adhesión del mineral valioso a burbujas de aire, 
las cuales son estabilizadas mediante reactivos espumantes. En adición, generalmente el 
mineral a flotar es hidrofílico, por lo tanto es necesario utilizar sustancias llamadas 
surfactantes las cuales confieren propiedades hidrofóbicas  a las partículas (Kyzas & Matis, 
2016). 
Los surfactantes son sustancias tensoactivas, caracterizadas por tener una parte polar y 
una parte apolar. Tales sustancias son de origen petroquímico y causan un impacto ambiental 
significativo debido a su toxicidad. El uso de la biotecnología como alternativa potencial de 
bajo costo y ambientalmente amigable en el procesamiento de minerales es una alternativa 
viable frente al agotamiento de recursos y la problemática ambiental (Dwyer et al., 2013). La 
bioflotación se define como la recuperación selectiva de minerales mediante el uso de bio 
surfactantes, los cuales son sustancias surfactantes biodegradables e inocuas derivadas de 
microorganismos (Dwyer et al., 2013). 
La liberación del mineral de interés de la ganga involucra el chancado y molienda del 
mineral con el fin de llegar a un tamaño de partícula adecuado. Se observa la tendencia de 
mayor calidad de mineral a menor tamaño de partícula. Sin embargo, existe un límite en el 
proceso debido a que la formación de partículas finas perjudica el proceso de flotación 
convencional por el incremento en el área de contacto del mineral que es significativamente 
mayor que el área de contacto de las burbujas (Dwyer et al., 2012). En adición, el gasto de 
surfactantes se incrementa de  manera excesiva mermando la economía del proceso. 
La electroflotación es particularmente aplicable en la recuperación de partículas finas y 
ultra finas debido a la posibilidad de controlar el tamaño de burbuja mediante la densidad de 
corriente y material del electrodo. La generación de microburbujas incrementa la eficiencia 
de colisión burbuja-mineral permitiendo una recuperación selectiva del mineral valioso 
(Rubio & Hoberg, 1993). El presente trabajo estudia la electroflotación de minerales finos de 
hematita utilizando un biosurfactante crudo extraído de la levadura Sacharomyces Cerevisae. 
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1.2 PLANTEAMIENTO  DEL PROBLEMA 
         El proceso de flotación de minerales es raramente aplicado a partículas finas debido a la 
falta de control en el tamaño de las burbujas. Partículas finas, típicamente muestran bajas 
tasas de recuperación, debido a la disminución en la eficiencia de colisión partícula-burbuja y 
la excesiva área superficial a menor tamaño de partícula (Gonzales et al., 2013). En adición, 
en la industria minera, en los procesos de flotación se hace uso de surfactantes sintéticos, los 
cuales causan efectos adversos en el ambiente, debido a su alta toxicidad y degradación lenta 
(Wills & Napier-Num, 2006). 
1.3 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
1.3.1 PROBLEMA GENERAL 
 ¿Es posible separar (flotar) partículas finas del mineral hematita con un proceso de 
electroflotación usando como biosurfactante sustancias tensoactivas extraídas de la levadura 
Sacharomyces cerevisae? 
1.3.2 PROBLEMAS ESPECÍFICOS 
? ¿Cuál es la composición elemental del mineral hematita? 
? ¿Cómo extraer el biosurfactante crudo de la levadura Sacharomyces cerevisae? 
? ¿Cuáles son los grupos funcionales del biosurfactante crudo extraído de la 
levadura Sacharomyces cerevisae? 
? ¿Qué efecto tiene el pH, intensidad de corriente y concentración de biosurfactante 
crudo en la electroflotación del mineral hematita? 
? ¿Existe interacción  entre la hematita y el biosurfactante crudo? 
1.4 OBJETIVOS 
1.4.1 OBJETIVO GENERAL 
Evaluar el proceso de electroflotación del mineral hematita mediante un 
biosurfactante crudo extraído de la levadura Sacharomyces cerevisae. 
1.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
? Determinar el análisis elemental del mineral hematita. 
? Plantear un protocolo de extracción para la obtención del biosurfactante crudo de 
la levadura Sacharomyces cerevisae. 
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? Caracterizar los grupos funcionales el biosurfactante crudo. 
? Estudiar el efecto del  pH, intensidad de corriente y concentración de 
biosurfactante crudo en la electroflotación del mineral hematita. 
? Mediante análisis elemental evaluar la interacción del biosurfactante crudo en las 
partículas del mineral hematita. 
1.5 JUSTIFICACIÓN 
 
? En la industria minera los procesos de flotación convencional producen burbujas de 
gran tamaño que no permiten la recuperación eficiente de mineral fino, por otro lado la 
tecnología de electroflotación tiene la característica de producir microburbujas, las 
cuales ofrecen mayor área de contacto lo que hace posible una mejor recuperación de 
mineral fino, (Wills & Napier-Num, 2006). Con la creciente demanda de minerales y 
el agotamiento de los depósitos minerales de alta ley, la investigación mineral se 
centra cada vez más en el beneficio de minerales de baja ley para producir material 
adecuado para un mercado global (Dwyer et al., 2012).   
? Los biosurfactantes son de origen microbiano, generalmente procedentes de bacterias, 
hongos y levaduras son (Zaragoza, 2012) y son de vital importancia para muchas 
industrias debido a su diversidad química, características multifuncionales, 
biodegradabilidad y baja toxicidad, por lo tanto no dañan el medio ambiente cuando se 
hace uso de estos (Maier 2003). 
? La normativa actual sobre el medio ambiente promueve el uso de tecnologías que no 
deterioren el medio ambiente y la salud del ser humano. Una de estas tecnologías en lo 
que respecta a la flotación de minerales es el uso de biosurfactantes, que son más 
amigables y responsables con el medio ambiente en lugar de los surfactantes 
sintéticos, que a pesar de sus múltiples ventajas y aplicaciones, su principal desventaja 
sigue siendo su toxicidad frente al ambiente y al ser humano. (Makkar & Cameotra, 
2002)  
? Este estudio podrá contribuir en generar conocimiento en el campo de la bioflotación. 
Junto con la utilización de biosurfactantes en la flotación de minerales, surgirá una 
nueva perspectiva de los mecanismos por los cuales se pueden extraer biosurfactantes 
a partir de microorganismos, el uso de biosurfactantes, que son más estables y 
químicamente más activos que los sintéticos, proporcionará nuevos conocimientos en 
el tratamiento de minerales de baja ley (Mulligan et al., 2014).  
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1.6 ANTECEDENTES 
Valdiviezo, G ; Huamán, G, & Torem, M. (2013). ELECTROFLOTACIÓN DE FINOS 
DE CASITERITA USANDO UNA CEPA BACTERIANA HIDROFÓBICA. 
En este trabajo, la electroflotación de finos de casiterita se llevó a  acabo usando 
Rhodococcus opacus (R. opacus) como biosurfactante. La interacción entre  R. opacus 
y la superficie del mineral fue evaluada a través del potencial zeta. Después de la 
interacción de la casiterita con R. opacus, las partículas resultantes  exhibieron un 
comportamiento  hidrofóbico. El ensayo de electroflotación óptimo obtuvo una 
recuperación de  64.5% a un pH de 5, concentración de R. opacus 2.87 ?  1012 
células/mL y densidad de corriente de 51.4 mA/cm2. 
Lopez, L; Merma, G;  Torem, M, & Pino, G. (2015). ASPECTOS FUNDAMENTALES 
DE LA FLOTACIÓN DE HEMATITA UTILIZANDO COMO BIOREAGENTE LA 
CEPA BACTERIANA RHODOCOCCUS  RUBER. 
Lopez et al. (2015), Realizó la flotación de hematita usando la cepa bacteriana 
Rhodococcus ruber como biosurfactante en una celda  de flotación Partridge-Smith 
modificada y mezcló 0.25 g de hematita con 0.25 L de solución de concentración 
bacteriana conocida, agua destilada y con pH ajustado con HCl y NaOH diluidos; 
trabajando con una concentración de hematita en la celda de flotación de 1 g/L. 
El objetivo de este trabajo fue estudiar y evaluar la cepa bacteriana Rhodococcus ruber 
como biosurfactante. Los resultados mostraron un cambio en el potencial zeta de la 
hematita después de la interacción con R. ruber, y su adhesión a la superficie del 
mineral fue bastante alta a un pH de 3 y a una concentración de R. ruber de 
109celulas/mL. Bajo las condiciones mencionadas y con un tamaño de partícula 
promedio de 53 μm para la hematita, se alcanzó una flotabilidad alta de 84%.  
Shahverdi, O; Noaparast, M; Eslami, A; Manafi, Z; Kolahdoozan, M; Yazdi, S;  
Tabatabaei, T.; Shahverdi, R; & Oliazadeh, M. (2004). BIOFLOTACIÓN DE 
SULFURO DE COBRE DE  UN MINERAL DE BAJO GRADO  DE SARCHESHMEH. 
Esta investigación estudió la aplicación de bacterias gram negativas de la especie  
Thiobacillus ferroxidants en la flotación de sulfuro de cobre de una mena de baja ley 
de Sarcheshmeh. Se utilizaron una muestra de sulfuro de cobre de baja ley y una cepa 
bacteria de Thiobacillus ferroxidants. Se demostró que la flotación selectiva de sulfuro 
de cobre fue eficiente usando Thiobacillus ferroxidants, logrando recuperaciones de 
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Cu entre 62% y 65% en comparación al proceso regular que tenía recuperaciones de  
Cu entre 40% y 42%.  
Hassan, M; Khoshdast, H; & Ranjbar, M. (2010). FLOTACIÓN DE CARBÓN 
UTILIZANDO UN BIOSURFACTANTE DE PSEUDOMONAS AERUGINOSA COMO 
VAPORIZADOR. 
Este trabajo evaluó la flotación de carbón utilizando el biosurfactante producido por la 
bacteria Pseudomonas aeruginosa. Se demostró que la flotación selectiva con carbón 
fue eficiente usando Pseudomonas aeruginosa como un nuevo vaporizador que dio 
resultados óptimos a una concentración de 100 ppm. La recuperación de materia 
combustible fue de 72-79%. 
Rojas, R. (2016). ELECTROFLOTACIÓN DE PARTÍCULAS FINAS DE HEMATITA 
EN CELULA MODIFICADA DE PARTRIDGE SMITH USANDO RHODOCOCCUS 
OPACUS COMO BIORREACENTE. Pontificia Universidad Católica De Rio De 
Janeiro, Brasil. 
En este trabajo se evaluó el uso de la bacteria Rhodococcus opacus mediante 
electroflotación de partículas finas y ultrafinas de hematita utilizando microburbujas  
de hidrógeno y oxígeno. La flotabilidad máxima de hematita obtenida con el R. opacus 
para las burbujas de hidrógeno fue de 80% y la flotabilidad obtenida con burbujas de 
oxígeno fue de 65%. 
Hacha, R. R., Leonardo Torem, M., Merma, A. G., & da Silva Coelho, V. F. (2016). 
ELECTROFLOTACION DE PARTICULAS FINASDE HEMATITA CON 
RHODOCOCCUS OPACUS COMO BIOCOLECTOR EN UN CELDA MODIFICADA  
PARTRIDGE–SMITH. 
Hacha et al., (2016), realizó la electroflotación de hematita usando Rhodacoccus 
opacus como bioreagente, en una celda modificada de Partridge-Smith de 0.380 litros. 
Hacha et al., (2016) realizó la flotación de hematita con Rhodococcus Opacus como 
colector, en una celda modificada de Partridge–Smith bajo las siguientes condiciones: 
pH de 3, 5, 7, 9 y 11; concentración del electrolito entre 0.05-0.1M; tiempo de 
flotación de 5-10min; tiempo de acondicionamiento de la hematita con el bioreagente 
de 5-10 min; y densidad de corriente entre 5.28, 6.69 y 8.31 mA/cm2. Hacha et al., 
(2016) concluyó que con un tiempo de acondicionamiento de 10 min entre la hematita 
y el bioreagente, tiempo de flotación de 10min, pH 6, con concentración de 
biosurfactante de 300 mg/L, y densidad de corriente de 22.18 mA/cm2 se obtiene la 
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flotabilidad máxima de hematita de 80% con burbujas de hidrógeno y de 70% con 
burbujas de oxígeno. 
Soto, J. (2016). FLOTACIÓN DE HEMATITA USANDO UN BIOSURFACTANTE 
CRUDO  EXTRAÍDO DE  Rhodococcus opacus. 
Soto (2016) realizó la bioflotación de hematita usando  como biosurfactante R. opacus, 
los ensayos de flotación se llevaron a cabo en un tubo de hallimond, las condiciones de 
trabajo fueron: concentración de biosurfactante 0, 20, 50, 60, 80, 100 y 150ppm; rango 
de pH de 3, 5, 7, 9 y 11; tiempo de acondicionamiento entre mineral y biosurfactante 
de 5min; y tiempo de flotación de 5min. La máxima flotabilidad de hematita fue de 
95% a pH 3 y 125ppm de biosurfactante.   
Raju, G. B., & Khangaonkar, P. R. (1982). ELECTROFLOTACIÓN DE FINOS DE 
CALCOPIRITA.  
Raju y Khangaonkar (1984) estudiaron la electroflotación de partículas finas de 
calcopirita (tamaño promedio de la calcopirita 4.42 μm) con dietil-ditio-carbonato  de 
sodio en un tubo de hallimond modificado. Ellos consiguieron una flotabilidad máxima 
de 81% para las burbujas de oxígeno e hidrógeno para un pH inicial de 9. El pH del 
sistema se mantuvo constante durante la flotación, sin embargo, al usar burbujas de 
hidrógeno el pH disminuía y al usar burbujas de oxígeno el pH aumentaba. Además, 
los autores observaron que la carga superficial de las burbujas de hidrógeno y oxígeno 
no influenciaron la adsorción de dietil-ditio-carbonato en la superficie de la calcopirita. 
En consecuencia, la flotabilidad de la calcopirita no es influenciada por el tipo de 
burbuja utilizada.  
Quast, K. B. (2000). UNA REVISION DE LA FLOTACIÓN DE HEMATITA USANDO 
COMO COLECTOR ÁCIDO LÁURICO  
Quast (2000), utilizó la hematita (98.5% de pureza) para realizar estudios de flotación 
con ácido láurico. Los ensayos de flotación se llevaron a cabo en una celda de 
flotación de 1 litro y se agregó agua destilada hasta llevar el nivel de la pulpa a 20 mm 
por debajo del vertedero de desbordamiento.  
Didyk, A. M., & Sadowski, Z. (2012). FLOTACIÓN DE SERPENTINITA Y CUARZO 
USANDO BIOSURFACTANTES. 
Didyk & Sadowski (2012),  realizó la flotación de serpentinita usando biosurfactantes 
producidos por Bacillus circulans y Streptomyces sp. Los ensayos de electroflotación 
se llevaron a cabo en un tubo hallimond de vidrio de un volumen total de 500cm3, flujo 
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de nitrógeno 50cm3/min y tiempo de flotación de 20 min, y concentración del mineral 
de 2 g/L en la celda de flotación.  
Mesquita, L. M. S., Lins, F. F., & Torem, M. L. (2003). INTERACCIÓN DE UNA 
CEPA BACTERIANA HIDROFÓBICA EN EL SISTEMA DE FLOTACIÓN 
HEMATITA -CUARZO  
Mesquita et al., (2003) estudió la interacción de la flotación de hematita y cuarzo  con 
una cepa bacteriana hidrofóbica (R. opacus), bajo las siguientes condiciones de 
trabajo: pH de 2, 4, 6, 8, 10, 12, y 14; concentración celular de 150, 300, 450, 600ppm, 
tiempo de acondicionamiento de la bacteria con el mineral de 5min y tiempo de 
flotación de 5min. La máxima flotabilidad de hematita se alcanzó a pH 4, obteniendo 
porcentajes de recuperación de 90% y de 72% en valores de pH entre 6-12.  
Yang, H., Tang, Q., Wang, C., & Zhang, J. (2013). RESPUESTA DE LA 
FLOCULACIÓN Y FLOTACIÓN  DEL MINERAL HEMATITA A Rhodococcus 
erythropolis. 
Yang et al., (2013) realizó la flotación y floculación de hematita usando Rhodococcus 
erythropolis, los ensayos se realizaron en una celda de 2.5 litros, para cada ensayo se 
acondicionó 2 g de mineral en la celda de flotación con agua destilada y pH ajustado 
usando HCl, las condiciones de trabajo fueron: tiempo de acondicionamiento de 2min; 
tiempo de flotación de 5 min; rango de pH de 3 a 6; y concentración de Rhodococcus 
erythropolis entre 0-90 mg/L. La máxima flotabilidad de hematita fue de 89.67%, se 
alcanzó a pH 6 y concentración de R. erythropolis de 75mg/L. 
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2 CAPÍTULO II 
MARCO TEÓRICO 
2.1 HEMATITA 
El hierro constituye cerca del 1.51% en peso de la corteza terrestre. Es uno de los siete 
metales conocidos desde la antigüedad (Katz, 2011). Casi todas las rocas contienen hierro en 
mayor o menor proporción, especialmente aquellas que son ricas en anfíboles, piroxenos, 
olivino y micas; las especies minerales que contienen hierro son muy numerosas y se 
presentan en forma de óxidos, sulfuros, silicatos, carbonatos, sulfatos, etc. (Bellido, 1974).  
 Los diferentes tipos de depósitos de hierro se presentan en la Tabla 1. 
Tabla 1. Clasificación de los depósitos de minerales de hierro. 
I - Depósitos Sedimentarios y Meta sedimentarios 
A) Minerales de formaciones ferrícolas precámbricas con chert 
Taconitos  Magnéticos 
Jaspelitos 
Itabiritos 
Sideríticos 
B) Minerales de Ironstones 
C) Minerales de hierro clásticos 
II - Minerales Magmáticos 
A) Minerales de tipo Kiruna 
B) Depósitos de titanita magnétítíca 
III - Minerales de Metasomatismo de contacto 
IV - Minerales macizos en formaciones ferríferas con chert 
V - Depósitos Residuales 
A) Depósitos de tipo Lago Superior 
B) Minerales de tipo OXIBIF 
C) Gangas y minerales de terrazos fluviales 
D) Minerales marrones 
E) Minerales lateríticos 
Nota. Recuperado de Marsden, 1982. 
La Tabla 2 presenta los principales minerales de hierro y alguna de sus características 
(Seely & Gordon, 1998). 
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Tabla 2. Características de los principales minerales de hierro. 
Mineral Sistema cristalino Fórmula Química 
Densidad 
(g/cm3) Fe (%) 
Magnetita Cúbico hexoctahedral Fe3O4 55.1 - 5.2 77.236 
Hematita Trigonal-hezagonal Fe2O3 
? - Fe2O3 
55.3 66.994 
Scalenohedral 
Maghemita Cúbico - tetartoidal Fe2O3.0,5(H2O)? 44.9 66.994 
Ferrhidrita Hexagonal α - FeO(OH) 
λ - FeO(OH) 
33.8 66.621 
Escalenohedral 
Goethita Otorrombico ? - FeO(OH) 
FeS 
33.3 - 4.3 66.285 
Dipiramidal 
Ferroxihita Hexagonal Fe(O,OH,Cl) 44.2 66.285 
Lepidocrocita Ortorrómbico-dipiramidal Fe2O3. H2O? 44 66.285 
Pirrotita Monoclínico prismático FeCO3 44.6 - 4.7 66.233 
Akganeíta Monoclínico prismático FeS2 33 55.575 
Limonita Ortorrómbico dipiramidal FeS2 33.6 - 4 66.0 
Siderita Hexagonal escalenohedral Fe3O4 33 - 3.9 44.82 
Pirita Cúbico diploidal Fe2O3 55 - 5.2 44.655 
Marcasita Ortorrómbico dipiramidal ? - Fe2O3 44.9 44.655 
Nota. Recuperado de: Webmineral. Acceso en: 18/01/2019. 
 
A pesar de la amplia distribución de los minerales de hierro, apenas unas cuantas 
clases de minerales son consideradas económicamente explotables. Uno de esos minerales es 
la hematita, debido a su presencia en varios tipos de rocas. La hematita se produce como 
mineral primario asociado a depósitos de vetas, rocas ígneas, metamórficas y sedimentarias 
(Dana & Hulburt, 1976; Derr et al., 1992). 
En Perú, la hematita es uno de los principales minerales de hierro. La regiones que 
contienen hierro son: el paraje pampa de Jollucos, provincia de Contuzamá, Cajamarca; valles 
Santa y Huarmey en la cordillera negra, Ancash; Marcona, Nazca; Acarí, Arequipa; Tarpuy y 
Mirador, Arequipa; valles Tambo y Moquegua; cerro Morritos, Tacna; Livitaca, Cusco y 
Andahuaylas, Apurímac (Bellido, 1974). 
2.2 BIOSURFACTANTES 
Los tensoactivos son conocidos también como surfactantes, son compuestos anfifílicos, 
es decir, que presentan en la misma molécula una porción hidrófoba (o apolar), la cual se 
encuentra unida covalentemente a una región hidrófila (o polar), que tiene afinidad por 
disolventes polares (Figura 1). La región apolar tiene afinidad por disolventes orgánicos o 
apolares y corresponde frecuentemente a una cadena hidrocarbonada, de tipo alquilo o alquil-
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benceno, de longitud variable (Zaragoza, 2012). Estos surfactantes son compuestos tóxicos en 
mayor o menor medida (Makkar & Cameotra, 2002). 
 
Figura 1. Representación esquemática de un tensoactivo. 
Nota. Se muestra la cabeza polar y la cola hidrofóbica de un tensoactivo. Adaptado de: Zaragoza, 2012.  
 
Todos los tensoactivos tienen la propiedad de disminuir la tensión superficial cuando 
se añaden al agua en pequeñas cantidades (Chevalier & Zemb, 1990), también actúan como 
dispersantes (Hoar & Shulman, 1943), espumantes, emulsionantes, (Hoar & Shulman, 1943). 
Los tensoactivos se clasifican en dos tipos: tensoactivos artificiales (surfactantes) y 
tensoactivos naturales (biosurfactantes).   
Los biosurfactantes (BSs) son compuestos biodegradables producidos por 
microorganismos, estos compuestos tienen propiedades emulsificantes y dispersantes 
(Supaphol et al., 2011). Pueden ser secretados extracelularmente o estar unidos a la membrana 
celular (Desai & Banat 1997).  
Los biosurfactantes presentan una región hidrofílica formada por aminoácidos, péptidos 
(aniones o cationes), mono o polisacáridos y una región hidrofóbica, que consiste de ácidos 
grasos saturados e insaturados (Desai & Banat, 1997). Esta característica les permite actuar 
como sustancias tensoactivas. Los tensoactivos biológicos llamados también biosurfactantes 
son moléculas anfifílicas de origen microbiano, generalmente procedentes de bacterias, 
hongos y levaduras. Estas sustancias son sintetizadas principalmente en fase exponencial y los 
microorganismos que las producen se dividen en tres categorías según el sustrato que utilicen: 
los que usan alcanos exclusivamente como fuente de carbono, tales como Corynebacterium 
sp. o Arthrobacter sp; los que sólo usan sustratos solubles en agua como fuente de carbono, 
como es el caso de Bacillus sp; y los que usan tanto alcanos como sustratos solubles en agua 
como fuente de carbono como Pseudomonas sp. Debido a interesantes propiedades como su 
diversidad estructural, baja toxicidad y biodegradabilidad, los biosurfactantes se están 
convirtiendo en una excelente alternativa para reemplazar tensoactivos de origen sintético 
(Zaragoza, 2012). 
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2.2.1 CLASIFICACIÓN DE LOS BIOSURFACTANTES 
En la tabla 3, se muestran los tipos de biosurfactante, su respectiva sub clasificación y los 
microorganismos productores. El biosurfactante de interés para el presente trabajo de 
investigación es la manoproteína. La manoproteína corresponde al grupo de las lipoproteínas.  
Tabla 3. Microorganismos productores de los diferentes tipos de biosurfactantes. 
Tipo de Biosurfactante Sub Clasificación Microorganismo productor 
Glicolípidos 
Ramnolipidos 
P.aeruginosa 
Pseudomonas sp. 
Trehalolipidos 
R.erithropolis, Nerithropolis 
Mycobacterium sp. 
T. bombicola 
Soforolipidos 
T. epicola 
T. petrophilum 
Celobiolipidos U. zeae, U. maydis 
Lipopéptidos y lipoproteínas Liquenicina B. licheniformis 
Serrawerina S. marcescens 
Viscosina P. fluorescens 
Surfactina B. subtilis 
Subtilosina B. subtilis 
Gramicidina B. brevis 
Polimixinas B. polymyxa 
Manoproteínas S. cerevisae 
Ácidos grasos, fosfolípidos Acidos  grasos C. lepus 
Lípidos neutros N. erythropolis 
Fosfolípidos T. thiooxidans 
Surfactantes poliméricos Emulsan A. calcoaceticus 
Manan-lípidos-proteína C. tropicalis 
Liposan C. lipolytica 
Carbohidrato-proteína-
lípido 
P. fluorescens 
D.polymorphis 
Partículas biosurfactantes Proteínas PA P. aeruginosa 
Vesículas y fimbriaes A.calcoaceticus 
Nota. Recuperado de: Desai & Banat, 1997. 
 
La levadura S. cerevisae es un hongo unicelular que prosperan  típicamente en hábitats 
con azúcares, tales como frutos, flores y corteza de los  árboles; y también pueden vivir en 
simbiosis con animales (Madigan et al., 2004). Las levaduras tienen los siguientes 
componentes principales para la extracción del biosurfactante:  
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Pared Celular 
La pared celular de la levadura presenta una estructura compleja cuya composición depende 
de las condiciones del medio en el que creció y las condiciones de operación del proceso de 
fermentación  (Volesky, 2003); (Pradelles et al., 2008). 
Capa exterior 
La capa exterior de la pared celular es amorfa y posee principalmente manoproteínas (30-40% 
de la masa de la pared) que están ligadas a los finales de las moléculas 1,3-ß glucanos y 1,6-ß 
glucanos, éstas son las moléculas de la pared celular más expuestas y pueden formar sitios de 
adsorción (Volesky, 2003); (Pradelles et al., 2008).  Pertenecientes al grupo de las 
glucoproteínas, las manoproteínas son proteínas unidas a moléculas de azúcar, concretamente 
a restos de manosa. La manoproteinas son los componentes mayoritarios (25-50%) de la 
pared celular de levaduras Saccharomyces cerevisiae. Su función consiste en proporcionar 
estructura y rigidez a la célula, estando formadas por proteoglicanos que contienen un 5-20% 
de porción peptídica y un 80-95% de cadenas del azúcar manosa. 
La levadura Sacharomyces cerevisiae es ampliamente utilizada en la industria 
alimentaria y se genera una gran cantidad de residuos de esta levadura, siendo  una biomasa 
viable para el proceso de biosorción (Jianlong, 2002).  
La manoproteína, el cual es el componente más abundante de la pared celular de la 
Sacharomyces cerevisiae, es un bioemulsionante. La extracción del biosurfactante de la 
levadura Sacharomyces cerevisiae es un proceso nuevo, simple y con rendimientos altos 
(Cameron et al., 1998).  
Por otro lado, la levadura  Sacharomyces cerevisiae es fácil de cultivar a gran escala. La 
levadura puede crecer fácilmente utilizando sofisticadas técnicas de fermentación y en medios 
de crecimiento económico. El rendimiento de la biomasa es alto (Sheng et al., 2007). 
También, la biomasa de Sacharomyces cerevisiae, se puede obtener fácilmente como sub 
producto de la industria de la fermentación de distintos alimentos y bebidas. En comparación 
con otros tipos de residuos, el suministro de Sacharomyces cerevisiae es básicamente estable 
(Sheng et al., 2007). Así mismo, los biosurfactantes y biosorbentes a partir de Sacharomyces 
cerevisiae pueden ser fácilmente aceptados por el público cuando se aplican de manera 
práctica (Sheng et al., 2007). Finalmente, la levadura Sacharomyces cerevisiae, es un 
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organismo modelo para identificar el mecanismo de biosorción en la eliminación de iones 
metálicos, especialmente para investigar las interacciones de los metales a nivel molecular 
(Sheng et al., 2007).  
Dikit et al., (2010) obtuvo un rendimiento de 0.32 g/g (peso seco de levadura 
Sacharomyces Cerevisae obtenida del vino de palma de una cervecería local en la provincia 
de Songkhla) de biosurfactante.  
El uso de diferentes fuentes de carbón cambia la estructura del biosurfactante que se 
va a producir  y su rendimiento (Amaral et al., 2010).  
Así mismo, la literatura sugiere que la mayoría de los biosurfactantes son anionicos 
(Christova et al., 2014); por otro lado. 
2.2.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS BIOSURFACTANTES 
Existen diferentes ventajas y desventajas de los biosurfactantes, las cuales se muestran 
en la Tabla 4. 
Tabla 4. Comparación entre ventajas y desventajas de los biosurfactante. 
VENTAJAS DESCRIPCIÓN DESVENTAJAS 
Biodegradabilidad Pueden ser fácilmente degradables por los 
microorganismos (Mohan et al., 2006). 
Producción costosa en la 
producción de 
biosurfactantes puros. 
Baja toxicidad Los biosurfactantes son menos tóxico que los 
surfactantes sintéticos o químicos (Desai & 
Banat, 1997). 
 
Dificultad en la obtención 
de biosurfactantes puros.  
Disponibilidad de 
residuos orgánicos para 
su producción 
Los biosurfactantes pueden ser producidos a partir 
de materiales de desecho que existen  en 
abundancia y por lo tanto, son económicos. La 
fuente de carbono se obtiene de los hidrocarburos, 
carbohidratos y/o lípidos, los cuales pueden ser 
utilizados separadamente o en combinación entre 
ellos (Kosaric, 2001). 
 
 
Factores ambientales  Muchos biosurfactantes no son afectados por 
factores ambientales tales como temperatura, pH 
o salinidad (Muthusamy et al., 2008). 
 
 
Actividad superficie e 
interfase 
Reducen la tensión superficial del agua y la 
tensión interfacial de muchos compuestos como 
agua/hexadecano (Mulligan, 2005). 
 
Nota. Recuperado de: Nuvia et al., 2014. 
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2.2.3 MÉTODOS DE EXTRACCIÓN DE BIOSURFACTANTES 
Existen varios métodos convencionales para la extracción de biosurfactantes como 
precipitación con ácido, extracción con solvente orgánico, fraccionamiento de espuma, 
ultrafiltración con membrana, adsorción con resinas de poliestirenos, adsorción con carbón 
activado, cromatografía de intercambio de iones, cristalización, precipitación con sulfato de 
amonio, y extracción con metil terciario-butil éter. Además de los métodos tradicionales de 
extracción, existen métodos no convencionales que toman ventaja de  las propiedades de los 
biosurfactantes, propiedades como su actividad superficial y su habilidad para formar micelas. 
Los métodos no convencionales son particularmente aplicados en procesos de extracción de 
biosurfactantes  a gran escala y tienen la ventaja de operar en modo continuo obteniendo 
niveles altos de pureza para los biosurfactantes.   
El método más utilizado a nivel de laboratorio para la extracción de biosurfactante es el 
método de extracción con solvente orgánico. Este método está basado en la extracción en fase 
sólido – líquido. La extracción sólido – líquido como Operación Unitaria consiste en disolver 
un componente grupo de componentes que forman parte de un sólido con un solvente 
adecuado en el que es insoluble el resto del sólido, conocido como inerte (Welty, Wicks y 
Wilson, 1991). 
Para dicha operación es necesario: 
? El contacto del disolvente con el sólido a tratar para  disolver el componente soluble o 
soluto. 
? La separación de la solución del resto del sólido que contiene el resto del soluto y un 
poco de la solución que se halla en la superficie de la partícula.  
Los factores que afectan la velocidad de extracción son: Tamaño de partícula, 
temperatura y el tipo de solvente (Ullauri, 2010). También, existen tres fenómenos 
consecutivos en la extracción sólido- líquido hasta llegar al equilibrio (Ocón y Tojo, 1970). 
Estos son: 
? Cambio de fase del soluto por inmediato contacto sólido – solvente. 
? Difusión del soluto en el solvente contenido dentro de los poros del sólido por difusión 
cinética o molecular si convección. 
? Paso de soluto de la superficie del sólido a la masa de la solución, por la difusión y 
convección de la masa líquida. 
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2.3 ELECTROFLOTACIÓN 
La separación o concentración de minerales exige que haya una diferencia física y/o 
físico-química entre el mineral de interés y los minerales de la ganga (Fuerstenau et al., 2007). 
Para la concentración de minerales con diferente composición de hierro, en general, se 
utilizan los métodos de separación gravimétrica, separación magnética, separación 
electrostática  y flotación (Araujo et al., 2003).  
El proceso de flotación se basa en inducir diferencias en el comportamiento de 
humectación (mojabilidad) en partículas de ciertos minerales que se desean separar de los 
minerales de ganga, por medio de la adición de agentes químicos con funciones específicas 
(Hacha et al., 2016). Este proceso se realiza en un equipo que airea una pulpa previamente 
acondicionada, se separan los minerales hidrofóbicos, recogidos en la espuma, y los minerales 
hidrofílicos se hunden (Finch & Smith, 1979). La flotación es un proceso de separación que 
explora las diferencias en las propiedades de superficie entre varias especies minerales 
presentes en el yacimiento minero (Araujo & Peres, 1995). En este proceso, partículas 
hidrofóbicas chocan y se adhieren a las burbujas y son removidas del medio acuoso, mientras, 
las partículas hidrofílicas permanecen suspendidas en el sistema, ya que chocan con las 
burbujas pero no se adhieren a estas (Laskowski, 1986). El sistema de flotación contempla la 
presencia de tres fases: sólida, líquida y gaseosa. La fase sólida es representada por el material 
a separar, la fase líquida es el agua y finalmente la fase gaseosa está representada 
generalmente por aire y en otros casos gases como oxígeno e hidrógeno (Hacha et al., 2016).  
Existen diferentes técnicas de flotación, entre ellas se encuentran: la electroflotación, la 
flotación por aire disuelto, ultraflotación y la bioflotación.  
La electroflotación es un proceso de flotación que está basado en la electrólisis del 
agua. El proceso de  electroflotación se basa en la generación de burbujas de oxígeno e 
hidrógeno a través de la electrólisis del agua. Este proceso electroquímico ocurre cuando se 
aplica una diferencia de potencial eléctrico a dos o más  electrodos sumergidos en una 
solución con presencia de electrolitos conductores, esta diferencia de potencial aplicado 
desencadena reacciones electroquímicas  de óxido-reducción en la superficie de los 
electrodos. La corriente eléctrica es fuente de energía en el sistema, hace que los electrones se 
desplacen del ánodo en dirección al cátodo.  En el ánodo ocurre la remisión de electrones 
dando lugar a la oxidación de las especies disueltas en el electrolito; en contraste, el cátodo 
recibe el flujo de electrones dando lugar a reacciones de reducción (Bagotsky, 2006).  
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En la electroflotación del agua, el oxígeno se forma en el ánodo (Ecuación 2.1), 
mientras que el hidrógeno se genera en el cátodo (Ecuación 2.2). Estos gases pueden ser 
usados por separado o en conjunto en los procesos de electroflotación. La reacción global de 
la electrólisis del agua está representada por la Ecuación 2.3 (Neagu et al., 2000).  
 
                                     eOHOH g 442 )(22
?? ???                                                        (2.1) 
                                      22 2 2H O H OH
? ?? ?                                                        (2.2) 
                                       OHOH gg )(2)(22 2
1??                                                                (2.3) 
En estas reacciones se da, básicamente un intercambio entre los electrones de los 
electrodos y los iones o moléculas de la solución, mediante la aplicación de una diferencia de 
potencial que genera una corriente donde los electrones fluyen desde el punto más negativo 
hasta el más positivo. Este tipo de reacciones se clasifican según el lugar donde ocurran, ya 
sea en el seno de la solución, que son las llamadas homogéneas o en la superficie del 
electrodo, llamadas heterogéneas (Hurley y Masterton, 2015; Rajeshwar, 1997). Por otro lado, 
en la electrólisis de una disolución de cloruro sódico o sal común en agua (salmuera), se 
produce cloro gaseoso. Cuando se introduce en la celda de electroflotación una solución de 
cloruro sódico, que se obtiene simplemente disolviendo sal en agua, la reacción de electrólisis 
se da de la forma siguiente: 
Los iones que se hallan presentes son: procedentes de la sal, el ion cloruro (Cl-) y el ion 
sodio (Na+). Ver la ecuación 2.4.  
NaCl Na Cl? ?? ?                                              (2.4) 
Los iones procedentes del agua, el hidrogenión ( H ? ) y el ion hidroxilo ( OH ? ). Ver las 
ecuaciones 2.1 y 2.2. 
A continuación se hace pasar una corriente continua a través de los electrodos. En estas 
condiciones: 
? En el electrodo positivo (ánodo), los iones cloruro ceden un electrón y se transforman 
en cloro.  Ver ecuación 2.5.  
22 2Cl Cl e
? ?? ?                                             (2.5) 
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? En el agua queda el sodio ( Na? ) restante. 
? En el electrodo negativo (cátodo), el hidrogenión ( H ? ) capta un electrón y se 
transforma en hidrógeno ( 2H ). Ver ecuación 2.2. 
Comparando la flotación electrolítica con la flotación convencional, la flotación electrolítica 
es más costosa principalmente por la energía requerida por la electrólisis. Sin embargo, estos 
costos se compensan en la mayoría de casos por: bajo consumo o incluso la eliminación del 
colector, la velocidad de flotación aumenta, obtención de un concentrado de mejor calidad, 
posibilidad de utilización completa de la materia prima y utilización de materias primas que 
no podrían ser utilizadas por otro proceso existente (Matis & Mavros, 1991).  
2.3.1 ELECTROFLOTACIÓN CON BIOSURFACTANTES 
La biotecnología ha sido explorada como una alternativa potencial de bajo costo y 
ambientalmente benigna para muchas técnicas que se utilizan actualmente en el 
procesamiento de minerales. Últimas investigaciones muestran que muchas bacterias y sus 
proteínas excretadas, y sus polisacáridos tienen un efecto significativo sobre las propiedades 
de superficie de diferentes minerales. Por lo tanto, las células bacterianas y sus metabolitos 
pueden ser utilizados como surfactantes en  la electroflotación y modificadores ambientales 
que permiten una separación selectiva (Dwyner et al., 2012).  
Estos microorganismos con la capacidad de mejorar la electroflotación interactúan con 
el mineral  generando cambios en la superficie del mineral por tres diferentes mecanismos: 
primero, vía unión de la célula microbiana a la superficie del mineral; segundo, los 
microorganismos pueden catalizar reacciones de reducción u oxidación que modifican el 
mineral por la generación de energía; o tercero, proteínas extracelulares y polisacáridos 
producidos por el microrganismo pueden interactuar con la superficie del mineral 
(Hanumantha Rao & Subramanian, 2007). 
2.3.2 VARIABLES QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO DE 
ELECTROFLOTACIÓN 
Tamaño del Mineral 
El tamaño de la partícula es una variable muy importante en el proceso de flotación. 
Ningún proceso puede concentrar todos los tamaños de partícula satisfactoriamente 
(Trahar, 1981). La liberación del mineral que se desea recuperar es un factor esencial 
que afecta fuertemente la recuperación y el contenido del producto del proceso de 
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electroflotación. Si hay liberación inadecuada, la separación será limitada. En la 
práctica, los procesos de conminución son usados para la reducción mineralógica de 
las materias primas a estado de partículas (King, 2012). En el procesamiento de 
minerales, la liberación de los constituyentes valiosos de la ganga  es obtenida a través 
de operaciones de fragmentado (trituración y molienda), pudiendo ser intercaladas o 
con etapas de separación por tamaño de partícula (Herbest y Flintoff, 2003). La baja 
recuperación de partículas finas y ultra finas es causada por la baja probabilidad de 
colisión y adhesión de partículas - burbujas, dificultad para superar la barrera de 
energía entre ellas, arrastre mecánico, alta adsorción de reactivos, baja selectividad, 
alta área superficial por unidad de masa, cinética de flotación, oxidación superficial y 
cambios mineralógicos (Trahar, 1981). 
Selectividad en la flotación 
La selectividad en la electroflotación es otro factor muy importante que influencia el 
proceso de electroflotación, éste factor se basa en el hecho de que la superficie de 
diferentes especies minerales puede presentar distintos grados de hidrofobicidad. El 
concepto de la hidrofobicidad de una partícula está asociado a su humectabilidad o 
“mojabilidad” por el agua. Partículas más hidrofóbicas son menos tolerantes al agua 
(sustancias apolares). El concepto opuesto a hidrofobicidad está designado como 
hidrofilicidad (sustancia polar) (Whelan & Brown, 1956).  El proceso de 
hidrofobización ocurre mediante la utilización de reagentes surfactantes que se 
adsorben en la superficie de las partículas minerales. La adsorción puede ser 
considerada como un aspecto preferencial de los adsorbentes (surfactantes y especies 
inorgánicas) en la región interfacial (interfase sólido/líquido), resultado de cambios de 
energía favorables. Así mismo, cuando una especie surfactante es adsorbida sobre la 
burbujas o partícula, la remoción de cadenas hidrocarbonadas de agua permite que los 
dipolos del agua y los iones disueltos interactúen unos con otros sin que una especie 
no polar las separe. Tal adsorción resulta en condiciones favorables de electroflotación 
con respecto a las burbujas y a las partículas sólidas (Somasundaran et al., 1964; 
Fuerstenau & Somasundaran, 2003). 
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Tamaño de las burbujas. 
La influencia de tamaño de burbuja influye en la eficiencia de los procesos de 
electroflotación. Cuanto menor es el tamaño de las burbujas mejor será la recuperación 
de finos debido a mayor área superficial de la burbuja (Rubio & Hoberg, 1993).  
Se requieren microburbujas para la separación de minerales finos. Cuanto más fino es 
el mineral la superficie de contacto del mineral es más grande y se necesita burbujas 
más pequeñas para que el mineral se adhiera a la burbuja (Rubio & Hoberg, 1993). 
Sarkar et al., (2010) hicieron la comparación de los procesos de electroflotación y 
flotación convencional.  En este estudio se usaron aire e hidrógeno molecular 
generado electrolíticamente para la flotación de cuarzo, y las variables de 
concentración del surfactante, flujo de gas, pH de la solución y tamaño de partícula 
fueron mantenidas constantes. Los resultados mostraron que un número mayor de 
partículas finas fueron recuperadas en el proceso de electroflotación en comparación a 
la flotación convencional. Este resultado fue atribuido al tamaño de las burbujas 
producidas en la electroflotación. 
 
Velocidad de Agitación 
La agitación ayuda a mantener condiciones uniformes y evita la formación de 
gradiente de concentración en la celda de electroflotación (Ruiz, Á., 2005).  
Tiempo de Electroflotación 
La eficiencia de la electroflotación aumenta con el tiempo de electroflotación, hasta un 
valor óptimo; a partir de este valor el rendimiento es constante (Ruiz, Á., 2005).  
pH de la solución 
En cuanto al efecto del pH sobre la electroflotación de minerales, el pH es una variable 
muy importante ya que ésta influencia las propiedades superficiales del mineral y del 
microorganismo, por lo que puede favorecer o inhibir la interacción 
microorganismo/mineral (Hacha, et al., 2016).  El pH es una variable que influencia 
las propiedades superficiales del mineral, ya que esta es determinada por el pH del 
medio de acuerdo con la concentración relativa de H+ y OH-  en la solución (Stumm, 
1992; Quast, 2015). Además, las propiedades superficiales del microorganismo 
también son afectadas por el pH del sistema, los grupos funcionales presentes en la 
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superficie de la bacteria pueden ser activadas o inhibidas influenciando la interacción 
microorganismo/partícula (Subramanian et al., 2003; Merma et al., 2013; El-Midany 
& Adbel-khalek, 2014; Kim et al., 2015; Sanwani et al., 2016). 
Hacha, et al., 2016 realizó la recuperación de hematita con burbujas de hidrógeno y 
oxígeno en función del pH, para una concentración de R. opacus de 200mg/L en un 
rango de granulometría de la hematita de -38+20μm. La Figura 11 muestra el efecto de 
pH sobre la recuperación de hematita en este trabajo. A pH 6 se favorece el 
incremento de la flotabilidad de la hematita, encima de este pH, la flotabilidad de la 
hematita tiende a disminuir. Según los resultados obtenidos, el pH óptimo para la 
recuperación de hematita se encuentra entre un pH de 5 a 7. Entre este pH la 
interacción partícula/microorganismo se mostró fuerte. Además, en el rango de pH de 
5 a 7 diferentes grupos funcionales con carácter hidrofóbico presentes en el R. opacus 
se mostraron muy activos favoreciendo la adhesión y consecuentemente la flotabilidad 
de las partículas minerales (Bueno et al., 2008; Kim et al., 2015). 
El-Midany y Adbel-Khalek (2014) observaron la importancia de las interacciones 
electrostáticas de Van der Waals, hidrofóbica y de puentes de hidrógeno para la 
adsorción de bacterias en las superficies minerales, para realizar una flotación 
satisfactoria. La adsorción de las bacterias en la superficie del mineral depende  de los 
diferentes tipos de interacciones, y al mismo tiempo estas interacciones dependen del 
pH del medio. 
La flotabilidad de hematita con burbujas de hidrógeno y oxígeno presentan un perfil 
semejante, sin embargo las burbujas de hidrógeno alcanzan valores mayores de 
recuperación de hematita en comparación con las burbujas de oxígeno; en un rango de 
pH de 3 a 9. Encima de pH 9 la flotabilidad con burbujas de hidrógeno y oxígeno 
tienen valores similares (Hacha, et al., 2016). 
Según Bueno et al., 2008 y  Kim et al., 2015 que realizaron la electroflotación de 
hematita con  R. opacus de 200 mg/L, en el rango de pH de 5-7, diferentes grupos 
funcionales con carácter hidrofóbico presentes en el R. opacus se mostraron activos, 
favoreciendo la adhesión y consecuentemente la flotabilidad de las partículas 
minerales.  
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La carga superficial (potencial zeta) 
En cuanto al potencial zeta, un aumento de la concentración del electrolito indiferente 
resulta en un incremento de la fuerza iónica del medio, así la magnitud del potencial 
zeta de la partícula disminuye. De esta forma, un aumento de la fuerza iónica de la 
solución provocará una reducción en el espesor de la doble capa eléctrica circundante 
a la partícula, lo que resulta en una disminución de la magnitud del potencial zeta de la 
partícula (Hunter, 1981; Quast, 2015; Shrimali et al., 2016). Por ejemplo, un aumento 
en la concentración del NaCl provoca una disminución del potencial zeta de la 
hematita, este comportamiento ocurre sin cambiar el punto isoeléctrico (punto 
isoeléctrico de la hematita aproximadamente 5.2). Al mismo tiempo, cuando la 
hematita interactúa con la bacteria R. opacus se observa que la hematita experimenta 
una disminución de su valor de potencial zeta  de un valor de pH correspondiente a su 
punto isoeléctrico de 5.2 a 3.9. Mesquita et al., (2003) observan un movimiento similar 
del punto isoeléctrico en la flotación de hematita en un tubo de Hallimond. Este 
fenómeno es atribuido a la adsorción del surfactante en la superficie del mineral 
provocado por las fuerzas electrostáticas.  
Basándose en los estudios electroforéticos de Soto (2016), el punto isoeléctrico de la 
hematita es de 7.1. A partir de estos datos,  se entiende que a pH ácido habrá atracción 
electrostática entre el mineral y el biosurfactante anionico, resultando una adhesión 
máxima y por lo tanto se alcanza la máxima recuperación de hematita. Por otro lado a 
pH básico la adhesión es menor y por lo tanto la recuperación de hematita también 
(Soto, 2016).  
Para la flotación de óxidos de mineral, ésta se da con un surfactante anionico  por 
debajo del PIE y si el surfactante es catiónico la flotación se da por encima del PIE 
(Fuerstenau, 2005). Los estudios del potencial zeta mostraron que la hematita y la 
bacteria tienen un PIE de 7.1 y 3.2 respectivamente (Mesquita et al., 2003). A pH 5, 
las bacterias y el mineral tienen cargas eléctricas opuestas y por lo tanto, la adhesión 
bacteria-mineral mejora, lo que da como resultado un aumento en la recuperación de 
hematita. 
Mesquita et al., (2003) usaron la bacteria Rhodococcus opacus en la flotación de 
hematita, los autores observaron un cambio de pH y del PIE del mineral después de la 
interacción con la bacteria. La superficie de la hematita sufrió un desplazamiento del 
PIE  hacia un valor cercano al PIE de las bacterias, esta interacción bacteria-mineral 
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fue reflejada  en la flotabilidad de la hematita. La flotabilidad alcanzada fue de 87% 
para una concentración bacteriana de 450 mg/L.  
Lopéz et al., (2015) evaluaron la flotabilidad de hematita utilizando la bacteria 
Rhodococcus opacus. Los resultados de potencial zeta  mostraron un desplazamiento 
del perfil del potencial zeta de la hematita después de la interacción con la bacteria, 
esta interacción provocó un desplazamiento del PIE del mineral de un pH 5.5 a uno de 
aproximadamente 3. La máxima flotabilidad alcanzada fue de 84% para una 
concentración bacteriana de 0.6 g/L. 
 
Densidad de Corriente 
La cantidad de gases de oxígeno e hidrógeno generados en los electrodos es 
directamente proporcional a la densidad de corriente. Jiménez et al. (2010)  encontró 
que a densidades de corriente altas se generan grandes cantidades de burbujas 
pequeñas, mientras un pequeño número de burbujas grandes se generan a densidades 
de corriente bajas. La densidad de corriente puede afectar al tamaño de las burbujas, y 
la concentración de las mismas, sin embargo es necesario tomar en cuenta el efecto de 
otros factores como el material del electrodo, electrolito, para establecer una relación 
entre la densidad de corriente y el tamaño de burbuja (Tadesse et al, 2018). De 
acuerdo a los resultados se deduce que la densidad de corriente es un parámetro 
importante que influencia el diámetro de las burbujas de hidrógeno y oxígeno 
generadas durante la electroflotación (Hacha et al., 2016). 
De acuerdo a Hacha et al., (2016), la densidad de corriente es un parámetro importante 
que influencia el diámetro de las burbujas de hidrógeno y oxígeno. El presente trabajo 
realizó la medición del tamaño de las burbujas para tres valores de densidades de 
corriente; a 5.28, 6.69, y 8.31 mA/cm2. En este estudio se utilizaron electrodos de 
platino con 99.95% de pureza y los alambres de platino fueron armados en forma de 
malla. Además, se realizó la medición del  diámetro de las burbujas a pH 3, 5, 7, 9 y 
11  y con una concentración de sulfato sódico de 0.05M.  Los resultados mostraron 
que a pH 3, un aumento en la densidad de corriente genera la disminución del 
diámetro de las burbujas de hidrógeno (Hacha et al., 2016). Esto se debe a que la tasa 
de nucleación aumenta generando que se disminuya el crecimiento de las burbujas y 
así un mayor número de burbujas se desprende con una diminución de su diámetro 
(Rahmani et al., 2013). Muchos estudios reportan el mismo resultado acerca del efecto 
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de las densidades de corriente sobre el diámetro de las burbujas de hidrógeno (Ketkar 
et al., 1991; Jiménez et al., 2010; Sun et al., 2011 y Alam, 2015). La burbujas de 
oxígeno,  a pH 3  y diferentes densidades de corriente muestran un comportamiento 
parecido. Un aumento en la densidad de corriente resulta en la disminución del 
diámetro de las burbujas de oxígeno. Entonces, sin importar el pH un aumento en la 
densidad de corriente resulta en la disminución del diámetro de las burbujas de 
oxígeno e hidrógeno, que concuerda con la teoría de nucleación (Ketkar et al., 1991; 
Jones et al., 1999; Maris, 2006; Jo et al., 2014 y Alam, 2015). 
Un aumento de la densidad de corriente favorece la flotabilidad de la hematita. Para el 
caso de la electroflotación con burbujas de hidrógeno, la flotabilidad de la hematita 
(con tamaño de partícula promedio de -20 μm) para una densidad de corriente de 
28.17mA/cm2 y un pH de 6 fue en torno a 85%, este aumento de la flotabilidad puede 
ser atribuido al incremento de la probabilidad de colisión burbuja/partícula como 
resultado del aumento de las burbujas del sistema y la reducción del diámetro de las 
burbujas. La burbujas de oxígeno presentaron el mismo comportamiento en 
comparación a las burbujas de hidrógeno, pero la flotabilidad máxima de la hematita 
con burbujas de oxígeno fue menor que con las burbujas de hidrógeno, en torno al 
75% a un pH de 6 (Hacha et al., 2016). 
Ketkar  et al., (1991) utilizó burbujas de hidrógeno y oleato de sodio en la flotación de 
cuarzo, el incremento de la densidad de corriente fue de 12.5 a 37.5 mA/cm2. El 
estudio demostró una fuerte influencia de la densidad de corriente en la flotación de 
cuarzo. Un aumento de la densidad de corriente favorece la recuperación de cuarzo, e 
igualmente el incremento fue atribuido al aumento en la tasa de producción de 
burbujas y a la disminución de su diámetro, lo que aumenta la probabilidad de colisión 
burbuja/partícula. La flotabilidad de cuarzo fue de aproximadamente 62% a un pH 9. 
Gonzales et al., (2013) estudiaron la electroflotación de casiterita y cuarzo usando R. 
opacus como surfactante con burbujas de hidrógeno y oxígeno en conjunto; una de las 
variables evaluadas fue la densidad de corriente (densidad de corriente entre 25-
175mA/cm2).  Las densidades de corriente tienen un papel preponderante en la 
electroflotación de casiterita y cuarzo. En el presente estudio valores de 75mA/cm2 
favorecen la flotabilidad; la casiterita presenta valores de flotabilidad en torno de 60% 
y el cuarzo alcanza una flotabilidad de 30%.  
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Alam (2015) reporto un comportamiento similar en la electroflotación de asfalto en un 
rango de densidades de corriente de 5-30 mA/cm2. En este estudio el autor comprobó 
que un aumento de la densidad de corriente genera un aumento en la remoción de 
asfalto como resultado del aumento de la generación de burbujas de hidrógeno y 
oxígeno en la celda de electroflotación, y aumentando la probabilidad de colisión y 
formación de agregado burbuja/partícula. A intensidades de corriente mayores a 20 
mA/cm2, el autor observa una disminución  de la tasa de generación de burbujas 
debido a la coalescencia excesiva entre las mismas, reduciendo la remoción de asfalto.  
Raju y Khangaonkar (1984) estudiaron la electroflotación de calcopirita con burbujas 
de hidrógeno y oxígeno separadamente utilizando un surfactante sintético y una 
densidad de corriente de 56 – 223 mA/cm2. En el estudio relacionado a la burbujas de 
oxígeno, los autores observaron que el incremento en la densidad de corriente es 
proporcional al incremento en la flotabilidad de calcopirita hasta 111 mA/cm2, encima 
de ese valor de densidad de corriente la recuperación de calcopirita sufre una 
disminución, debido  a la coalescencia de las burbujas. La recuperación de calcopirita 
con las burbujas de oxígeno fue en torno a 81.3%. 
Material del electrodo  
El material del electrodo afecta el tamaño de las burbujas de hidrógeno y oxígeno 
generados. Por ejemplo, los electrodos de hierro producen burbujas de hidrogeno más 
pequeñas que el electrodo de platino. Esto se debe a que los electrodos de hierro 
suprimen el crecimiento y la coalescencia de las burbujas de hidrógeno, mientras que 
ocurre lo opuesto con el electrodo de platino (Hacha et al., 2016). Una revisión 
concisa de la influencia del material del electrodo sobre el tamaño de las burbujas está 
dada en la Tabla 5. 
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Tabla 5. Tamaños de burbuja generados en electrodos de diferentes materiales durante la 
electrólisis. 
  
Rango de  
Tamaño (μm) 
Electrodo Referencia 
H2 15-65 Al (Aluminio) Han et al. (2002) 
H2 19-38 Grafito Burns et al. (1997) 
H2 20-89 
Pantalla de alambre de 
acero Ren et al. (2014a) 
H2 15-23 Pt (Platino) Sarkar et al. (2010) 
H2 68-105 Ti (Talio) Jiménez et al. (2010) 
62-88 Acero Inoxidable 
H2 25-55 Pt (Platino) 
Glembotsky et al. 
(1975) 
17-40 Fe (Hierro) 
25-35 C (Carbono) 
O2 25-55 Pt (Platino) 
H2 22-34 Plato de Acero Inoxidable Ketkar et al. (1991) 
28-39 Malla 200 
32-45 Malla 100 
37-49 Malla 60 
O2 42-48 Plato de Pt 
38-50 Malla 200 
O2 17-38 Grafito Chen et al. (2002) 
O2 49-58 Aleación de Pb-Ca-Sn  
Al Shakarji et al. 
(2011) 
Nota. Recuperado de: Chen & Chen,  2010. 
Geometría de los Electrodos 
En adición al tipo de material de los electrodos, la geometría de los mismos y su 
respectiva aspereza, también  influencian el tamaño de burbuja. Por ejemplo los 
electrodos de mallas de níquel producen burbujas más pequeñas que los  electrodos de 
platos de níquel (Lumanauw, 2000). En el caso de los electrodos de mallas, cuanto 
más grande es el diámetro de las mallas del cátodo, más grandes serán las burbujas 
generadas; la razón es que dos mallas con diámetro largo tienen menos sitios 
superpuestos que aquellos con un diámetro más pequeño. Además, las mallas con 
diámetro grande tienen curvaturas más pequeñas generando mayor aspereza en los 
electrodos de mallas, lo que resulta en burbujas grandes (Lumanauw, 2000). Por el 
contrario un incremento en la aspereza en los electrodos tipo plato resultan en la 
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generación de burbujas pequeñas de hidrógeno, debido al gran número de sitios de 
nucleación (Hacha et al., 2016). 
Hacha et al., (2016), utilizó dos tipos de electrodos de geometrías diferentes, 
denominados electrodo I y electrodo II. El electrodo I presenta diámetro de alambre y 
espaciamiento en la malla menor en comparación al electrodo II. Según los resultados, 
las características del electrodo  influenciaron en el aumento de diámetro de las 
burbujas de hidrógeno y oxígeno. Hacha et al., (2016), realizó un análisis con respecto 
al aumento del diámetro del alambre del electrodo, concluyendo que un mayor 
diámetro de hilo resulta en el aumento de las fuerzas interfaciales sobre la burbuja y el 
electrodo, en consecuencia, esto resulta en una mayor fuerza de adherencia entre la 
burbuja y el electrodo (Lubetkin, 1994; Lumanauw, 2000). Así, la burbuja puede tener 
un mayor tiempo de crecimiento resultando en el aumento del diámetro de las burbujas 
(Hacha et al., 2016). Sarkar et al., (2011) obtienen resultados similares con electrodos 
de malla de acero inoxidable de diámetros 190 μm y 400μm, usando sulfato de sodio 
como electrolito.  
Por otro lado, el efecto del espaciamiento de la malla del electrodo también favorece al 
aumento de diámetro de las burbujas de hidrógeno y oxígeno. Un aumento en el 
espaciamiento de la malla del electrodo resulta en una menor fuerza de repulsión  entre 
las cargas superficiales de dos alambres de la malla. En vista de este hecho, las mallas 
tienen un tiempo mayor de crecimiento resultando en un incremento en el tamaño de 
las burbujas (Hacha et al., 2016).  Sun et al., (2011) obtuvo el mismo resultado para 
electrodos tipo malla de acero inoxidable. El estudio se realizó a diferentes densidades 
de corriente de (5.28, 6.69 y 8.31 mA/cm2), obteniendo los mismos resultados.  
Concentración de Biosurfactante
La bioflotación es una tecnología que emplea microorganismos para la separación de 
minerales por medio de la modificación de las propiedades superficiales del mineral 
provocados por los microorganismos empleados.  En este proceso los 
microorganismos actúan como bioreagentes o surfactantes que transforman la 
superficie hidrofílica del mineral en una superficie con características  hidrofóbicas, 
facilitando así la separación del mineral de interés.  
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Hacha, et al., (2016), realizó el estudio del efecto de la concentración del 
microorganismo en la flotación de las partículas finas de hematita, los resultados se 
muestran en la Figura 12. El estudio se realizó para una concentración bacteriana de 
100 a 600 mg/L, un rango granulométrico de hematita entre -38+20 μm y a un pH de 
6. Se alcanzó la flotabilidad máxima para una concentración de 200 mg/L, encima de 
este valor la flotabilidad comienza a decrecer. Las burbujas de hidrógeno y oxígeno 
siguieron una misma tendencia, sin embargo, las burbujas de hidrógeno alcanzan 
recuperaciones mayores en comparación a las burbujas de oxígeno.  
Varios investigadores encontraron diferentes concentraciones bacterianas a las cuales 
se alcanza la bioflotación máxima de hematita. Dubel et al., (1992) encontró una 
concentración máxima de Mycobacterium phlei de 145 mg/L para la flotación de 
hematita en un rango de granulometría de hematita entre -53+20 μm. Por otro lado, 
Yang et al., (2013) realizaron estudios de bioflotación de minerales presentes en 
minerales de hierro, entre ellos, la hematita con Rhodococcus erythropolis. En este 
trabajo la concentración máxima de R. erythropolis en la flotación de hematita fue de 
80 mg/L. 
Lopez et al., (2015) también realizaron estudios de bioflotación de hematita. Estos 
autores encontraron una concentración límite de Rhodococcus ruber de 600 mg/L.  
Hacha et al., 2016, concluyó que la concentración de los colectores tuvo una fuerte 
influencia en la flotabilidad de las partículas de hematita. Además, realizó ensayos de 
electroflotación con dos tipos de colectores. En ese sentido, en el presente trabajo la 
mayor flotabilidad de hematita con oleato de sodio fue de 90% a un pH de 7 y de 55% 
con R. opacus a un pH de 6. El mayor desempeño del oleato de sodio está relacionado 
al tipo de interacción mineral/ surfactante. La interacción del oleato de sodio es 
predominantemente de naturaleza química con todas la consecuencias de este tipo de 
interacción, por lo que el mecanismo de quimisorción del oleato de sodio en la 
superficie de la hematita forma oleato férrico observado mediante análisis por 
espectrofotometría infrarroja (Quast, 2016). Por otro lado el R. opacus presenta una 
adsorción predominantemente de naturaleza electrostática y de menor energía en 
comparación a la química (Merma et al., 2013: Yang et al., 2013). En el caso del 
oleato de sodio el tiempo de acondicionamiento fue de 5 min en pH 7, la flotabilidad 
máxima alcanzada fue de 99% con burbujas de hidrógeno y 90% con burbujas de 
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oxígeno, a una densidad de corriente 22.18 mA/L, granulometría de hematita de -20 
μm y 200 mg/L de concentración del surfactante. 
Ekmekyapar et al., (2006) estudió la flotación de hematita con R. opacus para 
concentraciones bacterianas entre 100 a 600 mg/L, un rango granulométrico de -38+20 
μm y a un pH de 6. Se alcanzó la flotabilidad máxima para una concentración de 
200mg/L, encima de este valor la flotabilidad comienza a decrecer. La disminución de 
la recuperación de hematita a altas concentraciones de biosurfactante  puede estar 
ligada a la formación de agregados durante la adsorción del microorganismo en la 
superficie del mineral resultando en la disminución del área efectiva de adsorción 
(Ekmekyapar et al., 2006). Otra posibilidad puede estar relacionada al hecho de que el 
biosurfactante en altas concentraciones puede tener preferencia de ser adsorbida en la 
interfase liquido/gas disminuyendo la interacción con la superficie del mineral y 
consecuentemente perjudicando la flotabilidad del mineral (Hacha et al., 2016).   
Geometría de la Celda de Electroflotación 
Actualmente, en la industria minera las celdas de flotación son tubulares (columnas de 
flotación). Una columna de flotación, en comparación a las celdas de flotación 
tradicionales, debido a su estructura ofrece mayor tiempo de retención de las 
partículas, lo que aumenta la probabilidad de colisión y adhesión de las partículas 
finas en las burbujas (Matis & Mavros, 1991).  
Además, estas columnas de flotación, en comparación con las celdas de flotación 
tradicionales, tienen menores costos de operación, consumen menor energía, bajos 
costos de mantenimiento, la operación y mantenimiento de la columna de flotación 
incluyen procedimientos sencillos, y  aumentan el rendimiento (Eriez Flotation 
Division, consulta en enero del 2019). 
2.4 DISEÑO EXPERIMENTAL 
Las investigaciones y en particular los diseños experimentales intentan establecer 
básicamente relaciones causa-efecto. Más específicamente, cuando se desea estudiar como 
una variable independiente (causa) modifica una variable dependiente (efecto) (Ramón, G., 
2016).  
 El establecimiento de que, en un experimento, una variable independiente produce una 
variación específica (que solo puede ser atribuida a la variable independiente) en la variable 
dependiente depende fundamentalmente de la manera como esté diseñado el experimento. Los 
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procedimientos estadísticos permiten confirmar o validar el procedimiento empleado, pero 
una cosa debe ser clara: el hecho de aplicar procedimientos estadísticos no permite afirmar 
que el experimento está bien diseñado, al punto de que se puede afirmar que las variaciones 
producidas en los sujetos experimentales sólo y exclusivamente pueden ser atribuidas a la 
variable independiente (Ramón, G., 2016).  
Las variables independientes son las que elegimos libremente, o manipulamos, para 
verificar su efecto en, o su relación con, las variables dependientes. El objetivo directo de una 
investigación es clarificar la relación entre las variables independientes y las variables 
dependientes (Ramón, G., 2016).  
El enfoque cuantitativo reconoce al método científico como el único camino para hacer 
ciencia. Así mismo, Bunge citado en Molina y Mousalli-Kayat (2016) señala que este método, 
comprende los procedimientos para la formulación y comprobación de hipótesis a partir de la 
experimentación, lo que constituye el carácter hipotético-deductivo, es decir, de la teoría 
general (a partir del cual se generan las hipótesis) a la particularidad de los hechos estudiados 
en la recolección de los datos (experiencia) (Mousalli, G., 2015).  
Esto significa que, lo que se considera científicamente válido está asociado a la 
objetividad de los instrumentos utilizados, la forma de selección de las unidades de análisis y 
la aplicación correcta de los métodos estadísticos para determinar la significación de los 
resultados. A los criterios de objetividad de los instrumentos se les conoce como validez y 
confiabilidad. La validez nos revela si el instrumento realmente mide lo que debe medir y la 
confiabilidad indica la consistencia de esa medida, es decir, en qué medida el instrumento 
aplicado varias veces para las mismas unidades de análisis producirán los mismos resultados, 
los cálculos de estas medidas también se realizan a través de técnicas estadísticas (Mousalli, 
G., 2015).  
En la revisión de la literatura hay diferentes clasificaciones de los diseños 
experimentales, en este caso tomaremos en consideración lo propuesto por Campbell y 
Stanley (1966,  citado en Hernández, Fernández y Baptista 2010) quienes indican que los 
éstos diseños pueden ser pre-experimentales, experimentales “puros” y cuasi-experimentales. 
Ver Figura 2. Previo a la explicación de cada uno de estos diseños es importante revisar un 
conjunto de conceptos asociados a los mismos, los cuales se presentan en el la Tabla 6. 
 
30 
 
Tabla 6. Conceptos fundamentales en el diseño experimental. 
Concepto Definición 
Tratamiento Estímulo, técnica, medicamento, situación en particular a la que se someten los 
sujetos para observar su efecto sobre otras variables 
Grupo Control Sujetos a los cuales no se aplica el tratamiento(s) en estudio 
Grupo 
Experimental 
Sujetos que reciben el tratamiento(s) 
Aleatorización Proceso de selección de los sujetos donde todos tienen la misma probabilidad de 
ser seleccionados 
No aleatorización Proceso de selección de los sujetos donde NO todos tienen la misma probabilidad 
de ser seleccionados 
Nota. Recuperado de: (Mousalli, G., 2015).  
Makhija et al. (2014) determinó un modelo estadístico de orden cuadrático para la 
flotación de minerales de hierro usando ácido oleico como surfactante. 
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DISEÑO EXPERIMENTAL
Pre – experimentales Experimentales puros Cuasi - experimentales
En este tipo de diseño
experimental la selección de los
sujetos no es aleatoria, el control
de variables es muy bajo. En
muchos casos este diseño se
utiliza con un solo individuo
(estudio de caso experimental),
muchos investigadores
consideran que estos diseños
tienen una función exploratoria
para estudios posteriores.
Este tipo de experimentos
consideran los cuatro aspectos
ligados a los diseños
experimentales, selección
aleatoria de los sujetos,
asignación aleatoria de los
grupos, manipulación de las
variables y control de los factores
externos, por lo que la validez de
estos diseños es muy alta. Dentro
de este tipo se encuentran los
diseños factoriales.
Diseños Factoriales
Estos diseños son aquellos en los
cuales se manipulan más de una
variable independiente para medir
su efecto en la variable
dependiente. La construcción
básica de una diseño factorial
consiste en que todos los niveles
o modalidades de cada variable
independiente son tomados en
combinación con todos los
niveles o modalidades de otras
variables independientes”
Este tipo de diseño se utiliza
cuando no es práctico o
simplemente no es posible la
selección aleatoria de los sujetos
ni su asignación al grupo control
o experimental.
 
Figura 2. Tipos de diseños experimentales cuantitativos. 
Nota. Fuente: (Mousalli, G., 2015). 
 
2.5 ESPECTROSCOPIA INFRARROJA CON TRANSFORMADA DE 
FOURIER (FTIR) 
La región de infrarrojo del espectro electromagnético comprende la  radiación con 
números de onda entre 12,800 a 10 cm-1. Esta región se divide en tres secciones: cercano, 
medio y lejano. La sección medio es la más utilizada que se extiende entre 4000 y 650 cm-1 
(Dimas, 2011). 
La radiación infrarroja es absorbida por las moléculas orgánicas y se convierte en 
energía de vibración molecular. Los fotones no tienen energía suficiente para provocar 
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transiciones electrónicas pero si pueden conseguir vibraciones de los enlaces covalentes de las 
moléculas orgánicas. La energía necesaria para provocar una transición vibracional depende 
del tipo de átomos y del tipo de enlace que los mantiene unidos (Dimas, 2011). 
Un espectro infrarrojo es un gráfico de número de onda frente al porcentaje de 
transmitancia (%) o absorbancia. En este gráfico se observan la  intensidad de energía 
absorbida por la molécula, provocada por las vibraciones de los enlaces (Dimas, 2011). 
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3 CAPÍTULO III 
METODOLOGÍA 
El presente trabajo de investigación se realizó en el laboratorio de hidrocarburos de la 
Escuela Profesional de Ingeniería Química.  
3.1 MUESTRA 
Se utilizó para los ensayos experimentales la muestra del mineral hematita proveniente 
de la ciudad de Nazca, y recolectado de la Escuela Profesional de Geología.  
3.2 EQUIPOS, INSTRUMENTOS, MATERIALES Y REACTIVOS 
Equipos 
? Reactor hidrotérmico. 
? Chancadora mecánica marca DENVER. 
? Tamiz vibratorio marca Ro-Tap modelo RX-29. 
? Celda de electroflotación. 
? Destilador de agua marca JSB, modelo 2L/4L. 
? Chancadora de quijadas marca DENVER. 
? Estufa eléctrica marca CIMATEC S.A.C., modelo MEMMERT. 
Instrumentos 
? Espectrofotómetro marca OLYMPUS modelo VMR. 
? Espectrofotómetro Nicolet FTIR 2000. 
? Balanza digital marca OHAUS, modelo Adventurer. 
? Turbidimetro digital Turvicheck, marca Lovibond. 
? pH-metro digital, marca Lovibond. 
Materiales 
? Papel filtro. 
? Vasos de precipitado. 
? Embudos de vidrio. 
? Soporte universal. 
? Morteros de cerámico. 
? Probetas de vidrio de 10 ml, 50 ml, 250 ml y 1000 ml. 
? Fiolas de vidrio de 1 ml, 5 ml y 10 ml. 
? Agitador manual de vidrio. 
? Placas petri 
? Tubos de ensayo. 
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? Levadura Sacharomyces cerevisae. 
? Etanol de 96°. 
Reactivos 
? Hidróxido de sodio a una concentración de 0.01 M. 
? Ácido clorhídrico a una concentración de 0.1 M. 
? Cloruro de sodio grado reactivo. 
3.3 ANÁLISIS ELEMENTAL DEL MINERAL HEMATITA 
Muestras de hematita se sometieron a un proceso de chancado y molienda en la Escuela 
Profesional de Ingeniería Metalúrgica de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del 
Cusco. La muestra molida del mineral hematita fue tamizada en la Escuela Profesional de 
Ingeniería Civil para separar una muestra de 15g con un tamaño promedio de partícula menor 
a 75 μm. Esta muestra fue sometida a un análisis elemental por florescencia de rayos X, XRF 
en el espectrofotómetro marca OLYMPUS en la Escuela Profesional de Ingeniería Química; 
con la finalidad de identificar y cuantificar la composición porcentual de los elementos 
químicos que componen el mineral.  
3.4 ACONDICIONAMIENTO DE LA GRANULOMETRÍA DE HEMATITA 
La granulometría de la hematita se obtuvo mediante el proceso de chancado, molienda y 
tamizado, todas estas operaciones fueron realizadas en el laboratorio de la escuela profesional 
de Ing. Metalúrgica.  En esta etapa se realizaron las siguientes actividades: 
? El mineral hematita en forma de roca fue colocada en una bolsa de tela blanca y luego 
amarrada para poder fraccionarla en pedazos más pequeños, chancando con un combo 
de metal. 
? Seguidamente se llevó el mineral chancado a un equipo de molienda para ser molido, 
esta operación se repite 5 veces con el objetivo de recuperar un mineral más fino.  
Finalmente obtenido el mineral molido paso por un tamiz de malla número 200 para alcanzar 
tamaños de partícula menores a 75 μm que corresponde al rango de partículas finas, el peso 
del mineral que atravesó por la malla 200 fue de 300 g de hematita.   
  
35 
 
3.5 EXTRACCIÓN DEL BIOSURFACTANTE 
En este estudio se utilizó la levadura desecada Sacharomyces cerevisae, levadura de 
panadería, la cual fue sometida a un proceso de extracción mediante etanol de 96%. El 
procedimiento propuesto basado en el trabajo de Soto., 2016   se muestra en la Figura 3. 
Por otro lado, se conoce que los biosurfactantes producidos por la levaduras pueden 
ser producidos extracelularmente o en partes de la célula (Amaral et al., 2010). Por lo tanto, el 
biosurfactante se extrajo sabiendo que éste se encuentra en la pared celular de la levadura y 
por esta razón se decidió utilizar el método de extracción con etanol. Se utilizó la levadura 
Sacharomyces cerevisae como fuente de obtención del biosurfactante porque este 
microorganismo es económico y tiene mayor disponibilidad en el mercado.   
Descripción del protocolo de extracción 
? En el reactor hidrotérmico se realizó un proceso de extracción sólido-líquido. Se 
colocó en el reactor la levadura y el etanol de 96° en una proporción volumétrica 
levadura/etanol de 1/3. Después, el reactor herméticamente cerrado, se colocó en la 
mufla a diferentes temperaturas (150°C, 180°C) y a diferentes tiempos (3hrs, 4hrs) 
para seleccionar las condiciones a las cuales se obtiene mayor rendimiento del 
biosurfactante.  
? Transcurrido el tiempo de extracción, se dejó enfriar el reactor por 1 hora. Como 
producto de la extracción se  obtuvo el biosurfactante crudo en solución con el 
etanol. A continuación, se filtró el biosurfactante para quitarle las impurezas. 
? Posteriormente, en la estufa, se secó el biosurfactante en placas petri para evaporar el 
etanol a 80°C por 2.5hrs.  
? Transcurrido el tiempo de secado, se dejó enfriar el biosurfactante por 30 minutos. El 
biosurfactante seco se diluyó con agua destilada, y se agitó hasta obtener una mezcla 
homogénea. 
? A continuación, se filtró por segunda vez el biosurfactante diluido con el objetivo de 
retirar la parte insoluble de este. 
? Finalmente se obtuvo el biosurfactante crudo que fue almacenado en un recipiente 
hermético bajo refrigeración. 
En la Tabla 7 se muestra los ensayos realizados para la extracción del biosurfactante a 
diferentes condiciones de operación.  
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Tabla 7. Variables y niveles  para el diseño experimental de la extracción del biosurfactante. 
Rendimiento del biosurfactante 
(g/g) 
Temperatura 
180°C 150°C 
Tiempo 3hrs     
4hrs     
Nota. Fuente: Elaboración Propia 
Finalmente, se seleccionó las condiciones a las cuales se logró mayor rendimiento del 
biosurfactante;  y el proceso de extracción del biosurfactante bajo las mejores condiciones se 
realizó por triplicado.  
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Extracción Sólido/
Líquido Filtración Secado Disolución Filtración
Residuos de
Levadura
Sacharomyces
cerevisae
Levadura
Sacharomyces
cerevisae
(1 unidad de
volumen) Biosurfactante
Disuelto en Etanol
Residuos de
Levadura
Etanol de 96°
(3 unidades de
volumen)
Etanol Evaporado
Biosurfactante
Concentrado
Biosurfactante
Disuelto
Agua Destilada
Residuos
Insolubles
Biosurfactante
Crudo
150°C-180°C
3-4 horas
100°C-80°C
2.5-2 horas
 
Figura 3. Diagrama de bloques del protocolo de extracción del biosurfactante de la levadura Sacharomyces Cerevisae. 
Nota. Adaptado de: Soto at al., 2016. 
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3.6 CARACTERIZACIÓN DE GRUPOS FUNCIONALES DEL 
BIOSURFACTANTE CRUDO 
En la presente etapa se realizaron las siguientes actividades: 
? Se midió en un vaso precipitados 25 ml del biosurfactante crudo a una concentración 
de 100 ppm. 
? Después fue secada en una estufa en 5 placas petri a una temperatura de 50° C por un 
periodo de tiempo de 12 horas. 
? Una vez cumplido el tiempo indicado, se sacó las placas Petri de la estufa para luego 
raspar la costra de biosurfactante crudo y seguidamente ser molido. 
? Una vez obtenida la muestra, fue llevada al laboratorio de Orgánica de la Escuela 
Profesional de Química para realizar un análisis FTIR (Espectroscopia Infrarroja con 
Transformadas de Furier). 
? Se mezcló el biosurfactante crudo con una matriz de KBr a la razón de tres cucharas 
espátulas pequeñas de biosurfactante por una de KBr. 
? Una vez la muestra bien homogenizada se introdujo al equipo FTIR (Espectroscopia 
Infrarroja con Transformadas de Furier) el cual utiliza espectros de adsorción 
infrarroja  en un espectrofotómetro para la identificación de los grupos funcionales del 
biosurfactante. 
3.7 CARACTERIZACIÓN DE GRUPOS FUNCIONALES DEL MINERAL 
HEMATITA ANTES Y DESPUÉS DE LA INTERACCIÓN CON EL 
BIOSURFACTANTE. 
Muestras de hematita fueron analizadas antes y después de la interacción con el 
biosurfactante.  En esta etapa se realizaron las siguientes actividades: 
Descripción del procedimiento de la hematita pura antes de ser analizada por FTIR 
? Se pesó 3 gramos de hematita pura. 
? Posteriormente se llevó la muestra al laboratorio de Orgánica de la Escuela 
Profesional de Química para caracterizar los grupos funcionales de esta haciendo un 
análisis FTIR (Espectroscopia Infrarroja con Transformadas de Furier). 
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3.8 ENSAYOS PRELIMINARES DE ELECTROFLOTACIÓN  
Se construyó una celda de electroflotación que se muestra en la Figura 4 con el fin de 
verificar si es posible realizar la electroflotación del mineral hematita utilizando un 
biosurfactante crudo extraído de la levadura Sacharomyces cerevisae. 
 
Figura 4. Celda de electroflotación preliminar. 
Nota. Fuente: Elaboración Propia 
Esta celda de electroflotación cuadrangular de con un volumen de 2 litros, la 
concentración del mineral  hematita en la pulpa se determinó en 0.857 g/L y la pulpa en la 
celda de electroflotación alcanzó un nivel de 20 mm por debajo del desbordamiento tiene un 
ánodo de grafito y un cátodo de acero inoxidable 304316 basada en los siguientes criterios:  
Se usó el ánodo de grafito porque Burns et al. (1997) confirmo que un electrodo de 
grafito genera burbujas de hidrógeno de tamaño entre 19- 38 μm y burbujas de oxígeno entre 
17-38 μm. Además, según Aurbach et al., (1996) los ánodos de grafito pueden ser reutilizados 
cientos de veces manteniendo su rendimiento muy cerca de su  rendimiento óptimo. Por lo 
tanto, el grafito es capaz de generar microburbujas y tiene una vida útil prolongada.  
Así mismo, La selección del material del electrodo afecta el tamaño de las burbujas de 
hidrógeno y oxígeno generados. Los electrodos de hierro producen burbujas de hidrógeno 
más pequeñas que un electrodo de platino. Esto se debe a que los electrodos de hierro 
suprimen el crecimiento y la coalescencia de las burbujas de hidrógeno, mientras que ocurre 
lo opuesto con el electrodo de platino (Hacha et al., 2016). Ren et al., (2014) confirmo con su 
estudio que el acero genera burbujas de hidrógeno entre 20-89 μm.  
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En adición al tipo de material de los electrodos, para construir la celda de 
electroflotación se tomó en consideración la geometría de los electrodos y su respectiva 
aspereza porque influencian el tamaño de burbuja. Por ejemplo, los electrodos de mallas de 
níquel producen burbujas más pequeñas que los  electrodos de platos de níquel (Lumanauw, 
2000). En el caso de los electrodos de mallas, cuanto más grande es el diámetro de las mallas 
del cátodo, más grandes serán las burbujas generadas; la razón es que dos mallas con diámetro 
largo tienen menos sitios superpuestos que aquellos con un diámetro más pequeño. Además, 
las mallas con diámetro grande tienen curvaturas más pequeñas generando mayor aspereza en 
los electrodos de mallas, lo que resulta en burbujas grandes (Lumanauw, 2000). Por el 
contrario un incremento en la aspereza en los electrodos tipo plato resulta en la generación de 
burbujas de hidrógeno pequeñas, debido al gran número de sitios de nucleación (Hacha et al., 
2016). Por lo tanto, se decidió utilizar un cátodo tipo malla, de acero inoxidable 304316, de 
diámetro 0.2 mm y espaciamiento 2 mm.  
La celda de electroflotación cuadrada de la Figura 4 no funcionó eficientemente 
porque durante la electroflotación la pulpa empezaba a rebasar por las aristas de la celda, la 
pulpa se acumulada en las esquinas y la espuma no podía ser retirada debido a los bordes de 
aluminio que ésta tenía. Así mismo la celda de electroflotación cuadrada ofrece menor tiempo 
de retención del mineral en comparación con una celda tubular. Por estas razones, la celda de 
electroflotación cuadrada se cambió por una celda de electroflotación tubular. 
3.9 ENSAYOS DE ELECTROFLOTACIÓN 
Los ensayos de electroflotación se llevaron a cabo en una celda de electroflotación, 
construida de acuerdo a las Figuras 5 y 6.  
Así mismo, el circuito eléctrico de la celda de electroflotación se muestra en la   
Figura 7. 
 
Figura 5. Esquema de la celda de 
electroflotación. 
Nota. Fuente: Elaboración Propia 
 
Figura 6. Esquema de la celda de 
electroflotación. 
Nota. Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 7. Circuito eléctrico de la celda de electroflotación. 
Nota. Fuente: Elaboración Propia 
Esta celda de electroflotación tubular se construyó considerando las mismas 
características de volumen, electrodos y circuito eléctrico de la celda de electroflotación 
cuadrada. 
Para las experiencias, se utilizó un diseño factorial multinivel tomando como: variable 
dependiente, el porcentaje de flotabilidad de la hematita (%); y como variables 
independientes, el pH, la intensidad de corriente (Amperio), y la concentración de 
biosurfactante (ppm).  
En la Tabla 8 se muestra los niveles y factores de las variables independientes para el 
diseño experimental. 
Tabla 8. Variables y niveles para el diseño experimental. 
Variables Niveles 
pH 7 5 3 - - 
Concentración de BS (ppm) 20 40 60 80 100 
Intensidad de Corriente 
(Amper) 1 2 3 - - 
Nota. Fuente: Elaboración Propia 
Los parámetros de los ensayos de electroflotación se muestran en la Tabla 9. Así 
mismo, el procedimiento que se siguió para realizar los ensayos de electroflotación se muestra 
en la Figura 8. Además, las Tablas 10 y 11 muestran un plan experimental para los ensayos de 
electroflotación. 
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Tabla 9. Parámetros de los procesos de electroflotación. 
Parámetros 
Temperatura Ambiente 15°C 
Presión Atmosférica 3400 m.s.n.m 
Tiempo de Electroflotación 15 min 
Concentración del Electrolito NaCl 26.8 g/L 
Tiempo de Acondicionamiento del  
Biosurfactante 10 min 
Concentración del mineral Hematita 
 en la pulpa 0.8571 g/L 
Área del Cátodo 16.824 cm2 
Nota. Fuente: Elaboración Propia.
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Mezclado
Hematita
<75μm
(1.5g)
Hematita Disuelta
Agua Destilada
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Biosurfactante
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Agua Destilada
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Mezclado
Cloruro de Sodio
Grado Reactivo
(46.9g)
Agua Destilada
0.75 L 10 min
Cloruro de Sodio
Disuelto
Electroflotación
15 min
Hematita Flotada
 
Figura 8. Diagrama de bloques del procedimiento de los ensayos de electroflotación 
Nota. Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 10. Plan experimental. 
N°  
Prueba 
Variables Independientes Variable Dependiente 
Intensidad de 
 Corriente pH 
Concentración de  
Biosurfactante, ppm % Flotabilidad 
1 1.00 7.00 0.00  
2 1.00 7.00 20.00  
3 1.00 7.00 40.00  
4 1.00 7.00 60.00  
5 1.00 7.00 80.00  
6 1.00 7.00 100.00  
7 1.00 5.00 0.00  
8 1.00 5.00 20.00  
9 1.00 5.00 40.00  
10 1.00 5.00 60.00  
11 1.00 5.00 80.00  
12 1.00 5.00 100.00  
13 1.00 3.00 0.00  
14 1.00 3.00 20.00  
15 1.00 3.00 40.00  
16 1.00 3.00 60.00  
17 1.00 3.00 80.00  
18 1.00 3.00 100.00  
19 2.00 7.00 0.00  
20 2.00 7.00 20.00  
21 2.00 7.00 40.00  
22 2.00 7.00 60.00  
23 2.00 7.00 80.00  
24 2.00 7.00 100.00  
25 2.00 5.00 0.00  
26 2.00 5.00 20.00  
27 2.00 5.00 40.00  
28 2.00 5.00 60.00  
29 2.00 5.00 80.00  
30 2.00 5.00 100.00  
31 2.00 3.00 0.00  
32 2.00 3.00 20.00  
33 2.00 3.00 40.00  
34 2.00 3.00 60.00  
35 2.00 3.00 80.00  
36 2.00 3.00 100.00  
Nota. Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 11. Plan experimental. 
N° 
Prueba 
Variables Independientes Variable Dependiente 
Intensidad de 
 Corriente pH 
Concentración de  
Biosurfactante, 
ppm 
% Flotabilidad 
37 3.00 7.00 0.00  
38 3.00 7.00 20.00  
39 3.00 7.00 40.00  
40 3.00 7.00 60.00  
41 3.00 7.00 80.00  
42 3.00 7.00 100.00  
43 3.00 5.00 0.00  
44 3.00 5.00 20.00  
45 3.00 5.00 40.00  
46 3.00 5.00 60.00  
47 3.00 5.00 80.00  
48 3.00 5.00 100.00  
49 3.00 3.00 0.00  
50 3.00 3.00 20.00  
51 3.00 3.00 40.00  
52 3.00 3.00 60.00  
53 3.00 3.00 80.00  
54 3.00 3.00 100.00  
Nota. Fuente: Elaboración Propia 
Para el cálculo de la flotabilidad de hematita primero se  elaboró una curva de 
calibración entre la concentración del mineral hematita versus turbiedad.  Para lograr esto se 
prepararon diferentes soluciones del mineral hematita con diferentes concentraciones, y se 
midió la turbiedad de cada una de las soluciones. En la Tabla 12 se muestran los datos 
obtenidos y en la Figura 9 se muestra la curva de calibración. 
  
46 
 
Tabla 12. Datos de la Curva de Calibración. 
 
Turbiedad/NTU  Concentración  Hematita (g/L) 
200.27 0.8751 
191.00 0.75 
172.33 0.65 
160.64 0.55 
143.08 0.45 
119.13 0.35 
97.27 0.25 
67.48 0.15 
24.37 0.05 
0 0 
Nota. Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Figura 9. Curva de calibración concentración del mineral hematita versus turbiedad. 
Nota. Fuente: Elaboración Propia 
 
Una vez elaborada la curva de calibración, de cada ensayo de electroflotación se midió 
la turbiedad de la solución que queda en la celda después de la electroflotación. Utilizando la 
curva de calibración se hizo una correlación para calcular la concentración  del mineral 
hematita en la solución que queda después de la electroflotación. La correlación turbiedad 
versus concentración de hematita se realiza con la Ecuación 3.1. A continuación, se calculó el 
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porcentaje de mineral hematita que no flotó, con la Ecuación 3.2; y finalmente se calculó el 
porcentaje de flotabilidad de la hematita con la Ecuación 3.3.  
                                                    ? ?0.0036 Turbiedad Hes? ?                                               (3.1) 
                                                     ? ? ? ?100
0.8571
Hes
He? ?                                                        (3.2) 
                                            100 [ ] %He Flotabilidad de la Hematita? ?                           (3.3) 
3.10 INTERACCIÓN DEL BIOSURFACTANTE CRUDO EN LAS 
PARTÍCULAS DE HEMATITA 
Descripción del procedimiento de caracterización de grupos funcionales de la hematita 
después de interactuar con el biosurfactante crudo  
? Se pesó 0.5 gr de hematita pura. 
? Se midió en un vaso precipitado 25 ml del biosurfactante crudo a una concentración 
de 100 ppm. 
? Las partículas de hematita fueron sumergidas en una solución de biosurfactante 
crudo durante 5 minutos. 
? Posteriormente fue filtrada con papel filtro. 
? Después fue secada en una estufa en 5 placas petri a una temperatura de 40° C por 
un periodo de tiempo de 12 horas, antes del análisis FTIR. 
? Una vez cumplido el tiempo indicado, se sacó las placas Petri de la estufa para luego 
raspar la costra de biosurfactante crudo y seguidamente ser molido. 
? Una vez obtenida la muestra, fue llevada al laboratorio de Orgánica de la Escuela 
Profesional de Química para ver los grupos funcionales de esta haciendo un análisis 
FTIR (Espectroscopia Infrarroja con Transformadas de Furier), para esta etapa 
tampoco se utilizó la matriz de KBr. 
? Después del análisis realizado se podrá observar como el biosurfactante crudo fue 
absorbida por la hematita. 
 
 
  
48 
 
4 CAPÍTULO IV 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
4.1 ANALISIS ELEMENTAL DEL MINERAL HEMATITA  
La Tabla 13 muestra los resultados de la composición porcentual de la hematita, 
evidentemente la muestra está compuesta principalmente por hierro con un porcentaje de 
74.48%, con lo que se comprueba su naturaleza. 
Tabla 13. Composición del mineral hematita. 
ELEMENTO COMPOSICIÓN  % 
COMPOSICIÓN  
[ppm] 
Fe 74.48% - 
LE 16.40% - 
Si 4.008% - 
Mg 2.07% - 
Al 2.03% - 
Ca - 3248 
Pb - 1530 
Bi - 1345 
S - 1136 
Cr - 859 
P - 759 
Cu - 665 
Rb - 180 
U - 160 
Mn - 140 
Mo - 82 
Sr - 20 
Nota. Fuente: Elaboración Propia 
LE: Elementos livianos, carbón, sodio, hidrógeno, oxígeno y litio. 
4.2 EXTRACCIÓN DEL BIOSURFACTANTE CRUDO 
En la Tabla 14 se observan los resultados del rendimiento de extracción del 
biosurfactante bajo diferentes condiciones de operación. 
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Tabla 14. Rendimiento del proceso de extracción de biosurfactante crudo a partir de la levadura 
Sacharomyces Cerevisae bajo diferentes condiciones de extracción. 
Rendimiento del biosurfactante  
(g/g)  
Tiempo Temperatura 
180°C 150°C 
3hrs 0.51 0.38 
4hrs 0.65 0.43 
Nota. Fuente: Elaboración Propia 
Se observó que a temperaturas menores de 180°C, el rendimiento del biosurfactantes 
fue menor a 0.50g/g de biosurfactante por peso de levadura desecada Sacharomyces 
Cerevisae, la concentración del biosurfactante extraído era en promedio 9000ppm. A 
temperaturas mayores a 180° C, el rendimiento del biosurfactante fue mayor a 0.5g/g con una 
concentración de 17500 ppm. Las condiciones óptimas para la extracción del biosurfactante se 
dieron a 180°C por 4 horas. En la Tabla 15 se muestra los resultados por triplicado  del 
rendimiento del biosurfactante bajo las condiciones óptimas de extracción. El protocolo de 
extracción propuesto se muestra en la Figura 10.  
Tabla 15. Rendimiento del proceso de extracción de biosurfactante crudo a partir de la levadura 
Sacharomyces Cerevisae bajo las condiciones óptimas de extracción. 
Rendimiento del Proceso de Extracción de Biosurfactante 
Peso de levadura (g) 28.4 30 25 
Peso obtenido de  
biosurfactante crudo (g) 19 21 16 
Rendimiento (g/g) 0.67 0.70 0.64 
Rendimiento Promedio 0.67 
Nota. Fuente: Elaboración Propia. 
El rendimiento en la extracción de biosurfactante fue de 0.67 g/g  de biosurfactante 
por peso de levadura seca de Sacharomyces Cerevisae (levadura para panadería). Este 
rendimiento es mayor al que obtuvo Dikit et al., (2010) debido a las diferentes fuentes de 
carbón utilizadas, de acuerdo a Amaral et al., 2010.  
El biosurfactante extraído, fue un biosurfactante crudo con una concentración 
promedio de 17500 ppm. Este biosurfactante fue utilizado en los ensayos de electroflotación. 
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Extracción Sólido/
Líquido Filtración Secado Disolución Filtración
Residuos de
Levadura
Sacharomyces
cerevisae
(5g)
Levadura
Sacharomyces
cerevisae
(28.4g)
Biosurfactante
Disuelto en Etanol
Residuos de
Levadura
(2g)
Etanol de 96°
(23.6g)
Etanol Evaporado
Biosurfactante
Concentrado
(20g)
Biosurfactante
Disuelto
(120g)
Agua Destilada
(100g)
Residuos
Insolubles
(1g)
Biosurfactante
Crudo
(119g)
180°C
4 horas
80°C
2.5 horas
 
Figura 10. Diagrama de bloques del protocolo de extracción del biosurfactante de la levadura Sacharomyces Cerevisae. 
Nota. Fuente Elaboración Propia. 
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4.3 CARACTERIZACIÓN DE GRUPOS FUNCIONALES DEL 
BIOSURFACTANTE CRUDO  
La Figura 11, muestra los grupos funcionales presentes en el biosurfactante crudo 
extraído de la levadura Sacharomyces Cerevisae. De la figura se observa el pico 
correspondiente a 3429.4 cm-1 que es un estiramiento de –OH característico de los grupos 
funcionales hidroxilo (intervalo de frecuencia: 3100-3500 cm-1), que conforman estructuras 
de alcoholes, fenoles y ácidos carboxílicos, lo que se confirma  con el grupo hidroxilo unido a 
un átomo de carbono (C-OH) en el pico 1200 y 1400 cm-1. El pico correspondiente a 1652.7 
cm-1 corresponde a un doble enlace de carbono (C=C) indicando que en la parte hidrofóbica 
del biosurfactante existen insaturaciones. En la Tabla 16 se resumen los resultados. 
Tabla 16. Grupos funcionales identificados por el espectro FTIR del biosurfactante crudo. 
Frecuencia (cm-1) Grupo funcional 
3100-3500 -OH 
2840-3000 C-H 
1314 Grupos de carbohidratos 
1200-1400 C-OH 
1000-1300 C-O 
Nota. Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 11. Espectro  FTIR del biosurfactante crudo. 
Nota. Fuente: Elaboración Propia 
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4.4 ENSAYOS DE ELECTROFLOTACIÓN
En las Tablas 17 y 18 se muestran los resultados del porcentaje de flotabilidad de la hematita. 
Tabla 17. Porcentaje de flotabilidad de hematita bajo diferentes condiciones. 
N°  
Prueba 
Variables Independientes Variable Dependiente 
Intensidad de 
 Corriente pH 
Concentración de  
Biosurfactante, ppm % Flotabilidad 
1 1.00 7.00 0.00 0.00 
2 1.00 7.00 20.00 48.25 
3 1.00 7.00 40.00 60.35 
4 1.00 7.00 60.00 75.05 
5 1.00 7.00 80.00 71.31 
6 1.00 7.00 100.00 62.24 
7 1.00 5.00 0.00 0.00 
8 1.00 5.00 20.00 73.54 
9 1.00 5.00 40.00 77.74 
10 1.00 5.00 60.00 84.21 
11 1.00 5.00 80.00 72.95 
12 1.00 5.00 100.00 63.71 
13 1.00 3.00 0.00 0.00 
14 1.00 3.00 20.00 73.87 
15 1.00 3.00 40.00 83.12 
16 1.00 3.00 60.00 86.52 
17 1.00 3.00 80.00 81.31 
18 1.00 3.00 100.00 78.03 
19 2.00 7.00 0.00 0.00 
20 2.00 7.00 20.00 66.65 
21 2.00 7.00 40.00 80.26 
22 2.00 7.00 60.00 83.75 
23 2.00 7.00 80.00 74.84 
24 2.00 7.00 100.00 69.34 
25 2.00 5.00 0.00 0.00 
26 2.00 5.00 20.00 80.76 
27 2.00 5.00 40.00 83.16 
28 2.00 5.00 60.00 85.77 
29 2.00 5.00 80.00 78.62 
30 2.00 5.00 100.00 67.36 
31 2.00 3.00 0.00 0.00 
32 2.00 3.00 20.00 78.96 
33 2.00 3.00 40.00 80.93 
34 2.00 3.00 60.00 88.24 
35 2.00 3.00 80.00 85.47 
36 2.00 3.00 100.00 79.84 
Nota. Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 18. Porcentaje de flotabilidad de hematita bajo diferentes condiciones. 
N° 
Prueba 
Variables Independientes Variable Dependiente 
Intensidad de 
 Corriente pH 
Concentración de  
Biosurfactante, ppm % Flotabilidad 
37 3.00 7.00 0.00 0.00 
38 3.00 7.00 20.00 80.26 
39 3.00 7.00 40.00 91.22 
40 3.00 7.00 60.00 91.64 
41 3.00 7.00 80.00 84.88 
42 3.00 7.00 100.00 79.84 
43 3.00 5.00 0.00 0.00 
44 3.00 5.00 20.00 86.48 
45 3.00 5.00 40.00 92.86 
46 3.00 5.00 60.00 95.80 
47 3.00 5.00 80.00 88.66 
48 3.00 5.00 100.00 82.36 
49 3.00 3.00 0.00 0.00 
50 3.00 3.00 20.00 84.29 
51 3.00 3.00 40.00 88.11 
52 3.00 3.00 60.00 91.47 
53 3.00 3.00 80.00 87.40 
54 3.00 3.00 100.00 83.20 
 
Haciendo un análisis de estos resultados en función de los pH estudiados resultan las 
Figuras 12-14. En estas figuras se observó que a cualquier valor de pH, un aumento en la  
intensidad de corriente favorece la flotabilidad de hematita. A 3 amperios de intensidad de 
corriente hay mayor flotabilidad de hematita que a 2 y 1 amperios. También, se observó que a 
pH entre 5 y 3 existe mayor flotabilidad de hematita que a pH 7. Por otro lado, a 
concentraciones de biosurfactante entre 20 ppm y 40ppm la flotabilidad de hematita es 
aproximadamente un 70 %, a 60ppm de concentración de biosurfactante a flotabilidad de 
hematita es máxima de aproximadamente un 96%, y a 80ppm y 100ppm de concentración de 
biosurfactante la flotabilidad de hematita disminuye.  
Así mismo, cabe resaltar que cualitativamente se observa que la intensidad de 
corriente no afecta de manera significativa la flotabilidad de la hematita.  
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Figura 12. Flotabilidad de Hematita a pH 7. 
Nota. Fuente: Elaboración Propia. 
 
Figura 13. Flotabilidad de Hematita a pH 5. 
Nota. Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 14. Flotabilidad de Hematita a pH 3. 
Nota. Fuente: Elaboración Propia. 
 
Lo más contrastante de los resultados con los trabajos citados es que la recuperación 
máxima de hematita se alcanzó a pH 5 a pH ácido; al igual que Yang et al., (2013), Soto 
(2016), Mesquita et al., (2003), López et al., (2015) y Hacha et al., (2016). En adición, la 
recuperación máxima de hematita fue de 95.80% en la presente investigación; mientras para 
Yang et al., (2013), Mesquita et al., (2003), López et al., (2015) y Hacha et al., (2016)  la 
máxima recuperación de hematita fue de 90%. De acuerdo a los antecedentes, a pH ácido 
existe mayor atracción electrostática entre el mineral y el biosurfactante, lo cual favorece la 
electroflotación del mineral hematita. 
Efecto de la intensidad de corriente en la electroflotación de hematita usando 
Sacharomyces cerevisae como biosurfactante 
La Tabla 19 muestra  una correlación de la densidad de corriente con la intensidad de 
corriente. 
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Tabla 19. Correlación de la densidad de corriente con la Intensidad de Corriente 
Área del  
cátodo (cm2) 16.82412 
Intensidad de 
corriente (Amperios) 
Densidad de  
corriente (mA/cm2) 
1 59.44 
2 118.88 
3 178.32 
Nota. Fuente: Elaboración Propia. 
En las Figuras 15, 16 y 17 se muestran el efecto de la intensidad de corriente sobre la 
recuperación de hematita.  
 
Figura 15. Efecto de la intensidad de corriente sobre la flotabilidad de hematita. 
 Nota. Intensidad  de Corriente A=1 amperio. Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 16. Efecto de la intensidad de corriente sobre la flotabilidad de hematita. 
Nota. Intensidad de Corriente A=2 amperios. Fuente: Elaboración Propia. 
 
Figura 17. Efecto de la intensidad de corriente sobre la flotabilidad de hematita. 
Nota. Intensidad de Corriente A=3 amperios. Fuente: Elaboración Propia. 
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La Figuras 15, 16 y 17 muestran que, la parte de color rojo a rojo oscuro es la zona de 
mayor recuperación de hematita y la zona azul es la región en la que se obtiene menor 
recuperación de hematita. La Figura 15 muestra que a una densidad de corriente de 
59.44mA/cm2 se alcanza aproximadamente una recuperación máxima de hematita de 80%, a 
pH ácido menor a 5, y concentración de biosurfactante entre 40 ppm y 70 ppm.  La Figura 16 
muestra que a densidad de corriente de 118.88 mA/cm2 se alcanza una recuperación máxima 
de hematita de 80%, a pH ácido entre 3 y 6, y concentración de biosurfactante entre 50 ppm y 
70 ppm. El porcentaje de flotabilidad de la hematita incrementa con el aumento de la densidad 
de corriente. La Figura 17 muestra que a una densidad de corriente de 178.32 mA/cm2 se 
alcanza una flotabilidad de hematita máxima de 90%, aproximadamente, a pH entre 3.5 a 7, y 
concentración de biosurfactante entre 40 ppm y 70 ppm. Entonces, a mayor intensidad de 
corriente el porcentaje de flotabilidad de la hematita es mayor; esto se debe a que cuanto 
mayor es la intensidad de corriente, la tasa de nucleación aumenta y se producen burbujas más 
pequeñas y en mayor cantidad; tal como se explica en los trabajos de: Hacha et al., (2016), 
Rahmani et al., 2013, Ketkar et al., 1991; Jiménez et al., 2010; Sun et al., 2011 y Alam, 2015, 
Jones et al., 1999; Maris, 2006; Jo et al., 2014, Gupta & Ali, 2012; Sarkar et al., 2011. 
Efecto del pH en la electroflotación de hematita usando Sacharomyces cerevisae como 
biosurfactante 
Las Figuras 18, 19, y 20 muestran la influencia del pH sobre la flotabilidad de 
hematita. 
 
Figura 18. Flotabilidad de hematita a pH 7. 
Nota. Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 19. Flotabilidad de hematita a pH 5. 
Nota. Fuente: Elaboración Propia. 
 
Figura 20. Flotabilidad de hematita a pH 3.  
Nota. Fuente: Elaboración Propia. 
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En la Figura 18 se observa que existe una flotabilidad de hematita de 
aproximadamente 80%  para pH 7 a una intensidad de corriente entre 2.5 y 3 amperios, para 
una concentración de biosurfactante entre 50ppm y 70ppm. En la Figura 19 se observa que 
existe una recuperación de hematita de aproximadamente 90%  para pH 5 a una intensidad de 
corriente entre 1 y 3 amperios, para una concentración de biosurfactante entre 50ppm y 
70ppm. En la Figura 20 se observa que existe una recuperación de hematita de 
aproximadamente 90%  para pH 3 e intensidad de corriente entre 1 y 3 amperios, para una 
concentración de biosurfactante entre 60ppm y 70ppm.  
De acuerdo a los resultados la mayor recuperación de hematita se alcanzó a pH 5, 
aproximadamente 96% de flotabilidad de hematita.  
Comparando estos resultados con los de una flotación convencional utilizando 
surfactante sintéticos, se observa que los biosurfactantes tienen un comportamiento similar 
parecido al dodecil sulfato de sodio, el cual fue usado para flotar hematita obteniendo una 
flotabilidad de 95% a pH ácido. Sin embargo, esta no es una comparación precisa ya que las 
condiciones de trabajo no son iguales. Por otro lado, el biosurfactante adsorbido en la 
superficie del mineral hematita funciona  como contra iones en la doble capa eléctrica. De 
acuerdo a Soto., 2016 la hematita tiene un punto isoeléctrico de 7.1, por lo tanto, a pH ácidos 
habrá mayor adhesión o atracción electrostática entre el mineral hematita y el biosurfactante 
de la levadura  Sacharomyces cerevisae; resultando en una mayor flotabilidad de hematita. El 
mismo resultado se observó en los trabajos de Bueno et al., 2008 y  Kim et al., 2015.    
 
Efecto de la concentración de biosurfactante extraído de la levadura Sacharomyces 
cerevisae en la electroflotación de hematita.  
El efecto de la concentración del biosurfactante en la electroflotación del mineral fino 
de hematita se presenta en las Figuras 21- 25. 
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Figura 21. Efecto de la concentración de biosurfactante sobre la flotabilidad de hematita. Concentración 
de biosurfactante, 20ppm. 
Nota. Fuente: Elaboración Propia. 
 
Figura 22. Efecto de la concentración de biosurfactante sobre la flotabilidad de hematita. Concentración 
de biosurfactante, 40ppm. 
Nota. Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 23. Efecto de la concentración de biosurfactante sobre la flotabilidad de hematita. Concentración 
de biosurfactante, 60ppm. 
Nota. Fuente: Elaboración Propia. 
 
Figura 24. Efecto de la concentración de biosurfactante sobre la flotabilidad de hematita. Concentración 
de biosurfactante, 80ppm. 
Nota. Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 25. Efecto de la concentración de biosurfactante sobre la flotabilidad de hematita. Concentración 
de biosurfactante, 100ppm. 
Nota. Fuente: Elaboración Propia. 
 
En las Figuras del 21- 25, la máxima flotabilidad de hematita se obtiene en la región 
que va desde el color rojo hasta la región de rojo oscuro. La región azul representa la región 
donde la recuperación de hematita es mínima. Para la concentración de biosurfactante de 
20ppm, la máxima flotabilidad de hematita alcanzada fue de 60% de acuerdo a la Figura 21, 
entre un rango de pH de 4-3 y densidad de corriente de 1 a 3 amperios.  
En la Figura 22, la máxima flotabilidad de hematita alcanzada fue de 85%, a pH 3 e 
intensidad de corriente de 1.5-3 amperios. En esta figura se puede observar  que existe mayor 
probabilidad de flotabilidad de hematita por debajo de un pH 6.   
La Figura 23, muestra que la flotabilidad máxima de hematita con 60ppm de 
biosurfactante es aproximadamente cercana al 96% entre un rango de pH de 3.5-3 e intensidad 
de corriente de 1.5-3 amperios. De acuerdo a los resultados, se sabe que la mayor flotabilidad 
de hematita se alcanzó con 60 ppm de biosurfactante, por encima de 60 ppm de concentración 
de biosurfactante la flotabilidad de la hematita comienza a disminuir.  
De acuerdo a los resultados obtenidos, se observa que a concentraciones de 20ppm de 
biosurfactante la flotabilidad de hematita es de 40%, esto se debe a que la atracción 
partícula/biosurfactante no es muy fuerte. Sin embargo a 60ppm de biosurfactante el mineral 
con el biosurfactante forman micelas que hacen que la flotabilidad de hematita sea óptima. A 
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concentraciones de biosufactante mayores a 70ppm, la flotabilidad disminuye  debido a la 
formación de una tercera capa en el doble capa eléctrica que hace que exista atracción entre el 
mineral y la solución, desfavoreciendo al electroflotación del mineral hematita; de acuerdo a: 
Ekmekyapar et al., 2006, y Hacha et al., 2016.   
4.4.1 MODELO DE PREDICCIÓN 
Los resultados obtenidos se procesaron en un software de regresión trivariable en 
Matlab donde se analizaron, de acuerdo al criterio del valor – p, las interacciones entre la 
intensidad de corriente 1X , pH  2X , y concentración de biosurfactante 3X , sobre la 
recuperación de hematita; y los comportamientos lineales y cuadráticos de esta 
experimentación.  
La Tabla 20 muestra los coeficientes estimados del modelo estadístico, con su 
respectivo valor – p. De acuerdo al criterio del valor  - p todos los términos mayores a 0.05 
son descartados. Entonces, se obtiene que los términos 1X , 22X , 
2
1X , 2 3X X , y 1 3X X , no 
afectan significativamente la recuperación de hematita y pueden ser descartados del modelo.  
Tabla 20. Coeficientes de la regresión polinómica. 
Coeficientes Estimado  Valor-p 
Intercepción 20.7321 0.2650 
1X  -0.5955 0.9612 
2X  -2.761 1.85E-06 
3X  2.4374 1.17E-18 
2
1X  0.2098 0.9398 
??? -0.1056 0.7471 
2
3X  -0.0198 1.58E-22 
1 2X X  0.7456 1.01E-03 
1 3X X  0.0287 0.5416 
 ???? 
 
0.0125 
 
0.4668 
 
Nota. Fuente: Elaboración Propia 
El modelo ajustado tiene un coeficiente de determinación ajustado  ( 2R ) de 87.98%, 
cuyos estimados y valor –p respectivos se muestran en la Tabla 21.  
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Tabla 21. Coeficientes de la regresión polinómica ajustada. 
Coeficientes Estimado  Valor-p 
Intercepción 20.0431 2.36E-05 
2X  -3.8947 1.85E-06 
3X  2.5699 3.03E-29 
2
3X  -0.0198 5.18E-24 
1 2X X  0.9913 1.17E-04 
Nota. Fuente: Elaboración Propia 
El modelo empírico se muestra en la Ecuación 4.1.  
                            22 3 3 1 220.04 3.89 2.56 0.02 0.99R X X X X X? ? ? ? ?                      (4.1) 
El presente modelo polinómico con un coeficiente de determinación ajustado de 
87.98%, confirma que es posible predecir la flotabilidad de la hematita a determinado          
pH ( 2X ), concentración de biosurfactante ( 3X ), e intensidad de corriente ( 1X ). Además, el 
modelo estadístico es cuadrático, para la electroflotación del mineral hematita usando un 
biosurfactante extraído de la levadura Sacharomyces cerevisae e incluye la variables más 
significativas. La variable concentración de biosurfactante está afectada de manera cuadrática, 
y la variable pH está afectada de manera lineal. También, es necesario resaltar que de acuerdo 
al modelo estadístico,  la concentración de biosurfactante tiene un efecto significativo en la 
recuperación de hematita. Por otro lado, cuantitativamente se demuestra que la variable 
intensidad de corriente en combinación con el pH, tiene efecto mínimo sobre la 
electroflotación del mineral hematita.  
En base a los resultados del trabajo de Makhija et al. (2014), se decidió aceptar en el 
presente trabajo el modelo estadistico cuadrático. 
4.5 INTERACCIÓN DEL BIOSURFACTANTE CRUDO EN LAS 
PARTÍCULAS DE HEMATITA  
En la Figura 26 los picos 550 a  400 cm-1 corresponde a la vibración de la banda de los 
óxidos de hierro (Haile et al., 2015). 
La Figura 27 muestra la transmitancia del espectro FTIR de la hematita después de 
interactuar con el biosurfactante.  
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Figura 26. Espectro FTIR de la hematita. 
Nota. Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 27. Espectro FTIR de la hematita después de interactuar con el biosurfactante. 
Nota. Fuente: Elaboración Propia. 
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En la figura 27 se observa que el pico que corresponde al alcohol primario (3450 cm-1) 
se ha consumido, ello probablemente por la interacción entre el –OH y la hematita. Un grupo 
característico de los grupos carbohidratos son los presentes en el rango de frecuencia de 1200 
a 1400 cm-1. Se aprecia del espectro que hay un consumo de  la señal que corresponde al 
grupo C-OH del biosurfactante (entre 1380 y 1400 cm-1). En la zona de identificación se 
aprecia un consumo de grupos –OH (3450 cm-1) y esto se corrobora en la zona de 
confirmación, donde hay consumo de las señales correspondientes a C-OH (1380 – 1400 cm1)  
debido a la interacción de los grupos hidroxilo presentes en el biosurfactante con la hematita 
durante la electroflotación del mineral. 
Finalmente, en la Figura 28 se muestra la superposición de los espectros FTIR del 
biosurfactante crudo, de la hematita y de la hematita después de la interacción con el 
biosurfactante. En esta figura se observa que los picos de la hematita se mantienen constantes, 
550 y 400cm-1. De acuerdo al espectro FTIR de la interacción de la hematita con el 
biosurfactante se confirma que el pico que corresponde al alcohol primario (3450 cm-1) se ha 
consumido, ello debido a la interacción entre el grupo –OH del biosurfactante y la hematita. 
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Figura 28. Superposición de los espectros FTIR del biosurfactante crudo, de la hematita y de la hematita después de la interacción con el biosurfactante. 
Nota. Fuente: Elaboración Propia. 
  
71 
 
4.6 PARÁMETROS DE ELECTROFLOTACIÓN 
Los valores de las variables que lograron el mayor porcentaje de electroflotación del 
mineral hematita se muestra en la Tabla 22. Estos constituyen los parámetros del proceso.  
Tabla 22. Parámetros del Procesos. 
Variable Parámetro 
Intensidad de  
Corriente 3 amperios 
pH 5 
Concentración de  
Biosurfactante 60 ppm 
Nota. Fuente: Elaboración Propia 
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CONCLUSIONES  
1. La hematita se caracterizó mediante un análisis por florescencia de rayos X, 
obteniendo los siguientes resultados: 74.48% de hierro; 16.8% de elementos livianos, 
4% de silicio, 2% de magnesio y 2% de aluminio.  
2. El protocolo de extracción del biosurfactante crudo permite extraer sustancias 
hidrofóbicas de la célula. Estas sustancias al ser adsorbidas por el mineral actúan 
como contra iones, haciendo posible la flotación de hematita. El rendimiento del 
biosurfactante fue de 0.67g/g de biosurfactante por peso de levadura Sacharomyces 
cerevisae. 
3. El biosurfactante crudo se caracterizó mediante el análisis FTIR. Este análisis permitió 
identificar tres grupos funcionales principales en el biosurfactante. Un pico de 3429.4 
cm-1, el cual corresponde a las vibraciones del grupo de los hidroxilos –OH. Los picos 
entre 1200 y 1400 cm-1 corresponden a un grupo hidroxilo unido a un átomo de 
carbono (C-OH) y el pico de 1652.7 cm-1 corresponde a un doble enlace de carbono 
(C=C). 
4. Los ensayos de electroflotación demostraron que el biosurfactante crudo de la 
levadura Sacharomyces cerevisae tiene la capacidad de flotar partículas finas de 
hematita. Los resultados obtenidos de los estos ensayos fueron ajustados a un modelo 
polinómico de 2do orden para la concentración de biosurfactante, y de primer orden 
para la intensidad de corriente y pH; obteniendo un coeficiente de correlación ajustado 
de 87.98%. La recuperación máxima de hematita fue de 95.80% a pH 5,  60ppm de 
concentración de biosurfactante e intensidad de corriente de 3 amperios.  
5. El biosurfactante crudo interactúa con la hematita a través de la adsorción de dos 
grupos funcionales en la superficie de la hematita. En los picos entre 1380 cm-1  y 
1400 cm-1 hay un consumo de la señal que corresponde al grupo C-OH del 
biosurfactante y en el pico notable de 3450 cm-1 se aprecia el consumo de grupos –
OH. En consecuencia, la electroflotación de hematita se debe a la adsorción de los 
grupos mencionados sobre la superficie del mineral.  
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RECOMENDACIONES 
? Se recomienda realizar trabajos de investigación con otros minerales, como el cobre, 
el oro y la plata; aplicando la técnica de la electroflotación. Así mismo, el uso de otros 
biosurfactantes abrirá el camino en el área de la electroflotación para evaluar el 
comportamiento de otros biosurfactantes sobre la recuperación de minerales.  
? Probar el biosurfactante crudo de la levadura  Sacharomyces cerevisae, en una celda 
de flotación a gran escala para entender su comportamiento. 
? Implementar en los procesos de flotación de las industrias mineras del Perú el uso del 
biosurfactante crudo extraído de la levadura Sacharomyces cerevisae. 
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APÉNDICE A 
MATRIZ DE CONSISTENCIA 
 
Fuente: Elaboración Propia 
PROBLEMA OBJETIVO VARIABLES METODOLOGÍA
GENERAL G
¿La recuperación de partículas finas de hematita es 
significativa en un proceso de electroflotación usando como 
biocolector sustancias tensoactivas extraídas de la levadura 
Sacharomyces cerevisae ?
Evaluar el proceso de electroflotación de hematita 
mediante un biosurfactante crudo extraído de la 
levadura Saccharomyces Cerevisiae .
Recuperación máxima de hematita. Ensayos de electroflotación
E1 ¿Cuál es la composición elemental del mineral hematita? Caracterizar químicamente el mineral hematita.
Composición química de la 
hematita
Análisis por fluorescencia de 
rayos X en el
espectofotómetro marca 
OLYMPUS
E2
¿Cómo extraer el biosurfactante crudo de la levadura 
Sacharomyces cerevisae ?
Plantear un protocolo de extracción para la obtención del 
biosurfactante crudo de la levadura Sacharomyces cerevisae .
Protocolo de extracción para la 
obtención del biosurfactante crudo 
de la levadura Sacharomyces 
cerevisae
Extracción con etanol 
presurizado al 96%
E3
¿Cuáles son los grupos funcionales del biosurfactante 
crudo extraído de la levadura Sacharomyces cerevisae ? Caracterizar químicamente el biosurfactante crudo.
Grupos funcionales del 
biosurfactante crudo de la levadura 
Sacharomyces cerevisae
Análisis por espectros de 
adsorción infrarroja en un 
espectofotómetro Nicolet FTIR 
2000.
E4
¿Qué efecto tiene el pH, intensidad de corriente y 
concentración de biosurfactante crudo en la recuperación de 
la hematita?
Estudiar el efecto del  pH, intensidad de corriente   y concentración 
de biosurfactante crudo en la recuperación de la hematita.
Recuperación de hematita 
Ensayos de electroflotación con 
diseño
factorial multinivel.
E5
¿Existe interacción significativa  entre la hematita y el 
biosurfactante crudo?
Mediante análisis químico demostrar la interacción del biosurfactante
crudo en las partículas de hematita.
Grupos funcionales del 
biosurfactante absorbidos por la 
hematita.
Análisis por espectros de 
adsorción infrarroja en un 
espectofotómetro Nicolet FTIR 
2000.
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APÉNDICE B 
PORCENTAJE DE FLOTABILIDAD DE HEMATITA 
Las siguientes tablas muestran el cálculo completo para hallar el porcentaje de 
flotabilidad de la hematita, haciendo uso de las ecuaciones del ápice 3.9. Las 
Tablas B.1- B.4, muestran la recuperación de hematita para intensidad de corriente  (A) de 1 
amperio. 
Tabla B.1: Recuperación de Hematita a pH= 5 y A=1 
Prueba  
N° 
Concentración de 
Biosurfactante   
(PPM) 
NTU [Hes]  g/L % [He] 
% flotabilidad 
de hematita 
1 0 185.42 0.8571 100 0 
2 20 63 0.2268 26.461 73.539 
3 40 53 0.1908 22.261 77.739 
4 60 37.6 0.13536 15.793 84.207 
5 80 64.4 0.23184 27.049 72.951 
6 100 86.4 0.31104 36.290 63.710 
Fuente: Elaboración Propia 
Tabla B.2: Recuperación de Hematita a pH= 9 y A=1 
Prueba  
N° 
Concentración de 
Biosurfactante   
(PPM) 
NTU [Hes] g/L % [He] 
% flotabilidad 
de hematita 
7 0 185.42 0.8571 100 0 
8 20 165 0.594 69.30 30.70 
9 40 84.2 0.30312 35.37 64.63 
10 60 57.3 0.20628 24.07 75.93 
11 80 66.2 0.23832 27.81 72.19 
12 100 85.4 0.30744 35.87 64.13 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla B.3: Recuperación de Hematita a pH= 7 y A=1 
Prueba  
N° 
Concentración de 
Biosurfactante   
(PPM) 
NTU [Hes] g/L % [He] 
% flotabilidad 
de hematita 
13 0 185.42 0.8571 100 0 
14 20 123.22 0.443592 51.75 48.25 
15 40 94.4 0.33984 39.65 60.35 
16 60 59.4 0.21384 24.95 75.05 
17 80 68.3 0.24588 28.69 71.31 
18 100 89.9 0.32364 37.76 62.24 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla B.4: Recuperación de Hematita a pH= 3 y A=1 
Prueba  
N° 
Concentración de 
Biosurfactante   
(PPM) 
NTU [Hes] g/L % [He] 
% flotabilidad de 
hematita 
19 0 185.42 0.8571 100 0 
20 20 62.2 0.22392 26.13 73.87 
21 40 40.2 0.14472 16.88 83.12 
22 60 32.1 0.11556 13.48 86.52 
23 80 44.5 0.1602 18.69 81.31 
24 100 52.3 0.18828 21.97 78.03 
Fuente: Elaboración Propia 
Las Tablas B.5 - B.8, muestran la recuperación de hematita para intensidad de corriente  (A) 
de 2 amperios. 
Tabla B.5: Recuperación de Hematita a pH= 9 y A=2 
Prueba  
N° 
Concentración de 
Biosurfactante   
(PPM) 
NTU [Hes] g/L % [He] 
% flotabilidad 
de hematita 
25 0 185.42 0.8571 100 0 
26 20 119.27 0.429372 50.10 49.90 
27 40 64.72 0.232992 27.18 72.82 
28 60 45 0.162 18.90 81.10 
29 80 40.8 0.14688 17.14 82.86 
30 100 67.19 0.241884 28.22 71.78 
Fuente: Elaboración Propia 
Tabla B.6: Recuperación de Hematita a pH= 7 y A=2 
Prueba  
N° 
Concentración de 
Biosurfactante   
(PPM) 
NTU [Hes] g/L % [He] 
% flotabilidad 
de hematita 
31 0 185.42 0.8571 100 0 
32 20 79.4 0.28584 33.35 66.65 
33 40 47 0.1692 19.74 80.26 
34 60 38.7 0.13932 16.25 83.75 
35 80 59.9 0.21564 25.16 74.84 
36 100 73 0.2628 30.66 69.34 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla B.7: Recuperación de Hematita a pH= 5 y A=2 
Prueba  
N° 
Concentración de 
Biosurfactante   
(PPM) 
NTU [Hes] g/L % [He] 
% flotabilidad 
de hematita 
37 0 185.42 0.8571 100 0 
38 20 45.8 0.16488 19.24 80.76 
39 40 40.1 0.14436 16.84 83.16 
40 60 33.87 0.121932 14.23 85.77 
41 80 50.9 0.18324 21.38 78.62 
42 100 77.7 0.27972 32.64 67.36 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla B.8: Recuperación de Hematita a pH= 3 y A=2 
Prueba  
N° 
Concentración de 
Biosurfactante   
(PPM) 
NTU [Hes] g/L % [He] 
% flotabilidad 
de hematita 
43 0 185.42 0.8571 100 0 
44 20 50.1 0.18036 21.04 78.96 
45 40 45.4 0.16344 19.07 80.93 
46 60 28 0.1008 11.76 88.24 
47 80 34.6 0.12456 14.53 85.47 
48 100 41 0.1476 17.22 82.78 
Fuente: Elaboración Propia 
Las Tablas B.9-B.12, muestran la recuperación de hematita para intensidad de corriente  (A) 
de 3 amperios. 
Tabla B.9: Recuperación de Hematita a pH= 9 y A=3 
Prueba  
N° 
Concentración de 
Biosurfactante   
(PPM) 
NTU [Hes] g/L % [He] 
% flotabilidad 
de hematita 
49 0 185.42 0.8571 100 0 
50 20 110.36 0.397296 46.35 53.65 
51 40 45.86 0.165096 19.26 80.74 
52 60 25.68 0.092448 10.79 89.21 
53 80 30 0.108 12.60 87.40 
54 100 58 0.2088 24.36 75.64 
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla B.10: Recuperación de Hematita a pH= 7 y A=3 
Prueba  
N° 
Concentración de 
Biosurfactante   
(PPM) 
NTU [Hes] g/L % [He] 
% flotabilidad 
de hematita 
55 0 185.42 0.8571 100 0 
56 20 47 0.1692 19.74 80.26 
57 40 20.9 0.07524 8.78 91.22 
58 60 19.9 0.07164 8.36 91.64 
59 80 36 0.1296 15.12 84.88 
60 100 48 0.1728 20.16 79.84 
Fuente: Elaboración Propia 
Tabla B.11: Recuperación de Hematita a pH= 5 y A=3 
Prueba  
N° 
Concentración de 
Biosurfactante   
(PPM) 
NTU [Hes] g/L % [He] 
% flotabilidad 
de hematita 
61 0 185.42 0.8571 100 0 
62 20 32.2 0.11592 13.52 86.48 
63 40 17 0.0612 7.14 92.86 
64 60 10 0.036 4.20 95.80 
65 80 27 0.0972 11.34 88.66 
66 100 42 0.1512 17.64 82.36 
Fuente: Elaboración Propia 
Tabla B.12: Recuperación de Hematita a pH= 3 y A=3 
Prueba  
N° 
Concentración de 
Biosurfactante   
(PPM) 
NTU [Hes] g/L % [He] 
% flotabilidad 
de hematita 
67 0 185.42 0.8571 100 0 
68 20 37.4 0.13464 15.71 84.29 
69 40 28.3 0.10188 11.89 88.11 
70 60 20.3 0.07308 8.53 91.47 
71 80 30 0.108 12.60 87.40 
72 100 40 0.144 16.80 83.20 
Fuente: Elaboración Propia 
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APÉNDICE C 
FOTOGRAFÍAS 
 
Fotografía 1. Equipos y Materiales 
Nota. En la fotografía se muestran: De lado derecho y de color plomo y blanco el reactor hidrotérmico, seguido 
de la levadura  y finalmente el etanol de 96°. 
 
 
Fotografía 2. Celda de electroflotación 
Nota. Celda de electroflotación del modelo 
preliminar. 
 
Fotografía 3. Filtración del biosurfactante. 
Nota. En esta etapa se separó la parte insoluble del 
biosurfactante. 
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Fotografía 4. Pesado del papel filtro después de 
filtrar el biosurfactante 
Nota. En esta etapa se pesó el papel filtro con la 
parte insoluble del biosurfactante. Este dado nos 
permitió calcular la concentración del 
biosurfactante.  
. 
 
Fotografía 5. Celda de electroflotación 
preliminar 
Nota. Celda de electroflotación preliminar, durante 
la flotación. Se observa la generación de burbujas. 
 
 
Fotografía 6. Celda de electroflotación 
preliminar, durante la flotación 
Nota. Se observa la generación de burbujas.  
 
 
Fotografía 7. Celda de electroflotación 
preliminar 
Nota. Celda de electroflotación después 15 minutos 
de realizada la electroflotación.  
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Fotografía 8. Celda de electroflotación preliminar. 
Nota. Se observa la recuperación de hematita en la superficie y el colchón de burbujas con hematita formado.  
 
Fotografía 9. Celda de electroflotación preliminar. 
Nota. Se observa la celda de electroflotación después de la electroflotación de hematita usando el biosurfactante 
extraído de la levadura  
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Fotografía 10. Tamiz malla 200. 
Nota. Se observa la hematita de tamaño promedio 
de -75μm tamizada. 
 
 
 
Fotografía 11. Chancadora de laboratorio. 
Nota. La presente fotografía muestra la chancadora 
de la Escuela Profesional de Metalurgia. En la 
presente chancadora se redujo el tamaño de la 
hematita hasta un tamaño promedio de -75 μm. 
 
 
Fotografía 12. Celda de electroflotación. 
Nota. Esta celda de electroflotación tipo columna es la que se utilizó en los ensayos de electroflotación.  
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Fotografía 13. Celda de electroflotación. 
Nota. Se observa la celda de electroflotación con la pulpa acondicionada antes de realizar la electroflotación. 
 
 
Fotografía 14. Recuperación de hematita. 
Nota. Se observa la recuperación de hematita durante la flotación.  
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Fotografía 15. Recuperación de hematita. 
Nota. Se observa la recuperación de hematita después del ensayo de electroflotación. 
 
 
Fotografía 16. Celda de electroflotación después del ensayo de electroflotación. 
Nota. Se puede observar la pulpa restante completamente clara, esto indica buena recuperación de hematita. 
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Fotografía 17. Proceso de electroflotación. 
Nota. Se puede observar como la generación de cloro, le da a la pulpa un aspecto lechoso. 
 
Fotografía 18.  Pulpa después de la electroflotación de hematita. 
Nota. Se observa la pulpa completamente clara, esto indica un alto porcentaje de recuperación de hematita.  
 
 
Fotografía 19. Hematita recuperada. 
Nota. La hematita recuperada se retira de la celda 
de electroflotación por rebase a recipientes 
previamente rotulados. La hematita mostrada esta 
diluida. 
 
 
Fotografía 20. Hematita recuperada secada. 
Nota. La hematita recuperada del proceso de 
electroflotación diluida después de 24 horas a la 
intemperie. 
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Fotografía 21. Recuperación de hematita. 
Nota. Se observa como la hematita empieza a flotar durante el ensayo de electroflotación. A los 4 min de 
electroflotación. 
 
Fotografía 22. Celdas de electroflotación. 
Nota. Se observa como flota la hematita a los 12 minutos del ensayo de electroflotación. 
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Fotografía 23. Celda de electroflotación 
Nota. Se observa la hematita recuperada después del ensayo a diferentes condiciones de densidad de corriente. 
La figura de la derecha se realizó a densidad de corriente de 3 amperios, mientras la figura de la derecha se 
realizó a una densidad de corriente de 1 amperio. 
 
Fotografía 24. Turbidimetro digital 
 Nota. Se observa el Turbidimetro utilizado para medir la turbiedad de la pulpa, después del ensayo de 
electroflotación. 
 
Fotografía 25. Muestras de la pulpa después de la electroflotación. 
Nota. Se observa muestras de la pulpa después de realizar a flotación. Estas muestras fueron analizadas con el 
turbidimetro digital para calcular el valor de NTU.  
 
